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第１章 
 
序  論 
 
 
 
 
 
 
１．１ はじめに 
 
摩耗はトライボロジーにおける代表的な損傷の一つであり，時に重大な事故
を招き 1.1)，また機器の寿命や性能低下を引き起こす．このような摩耗を起点と
した事故や故障を未然に防止するためには，摩耗現象の発生と進行の予測・把
握が必要不可欠である．しかしながら，摩耗現象はその複雑さから予測が困難
であり，現状ではナノレベルでの基礎的シミュレーション 1.2)や特定条件下に限
定された研究 1.3)に止まっている．また，常時運転を行う機器等においての摩耗
損傷の把握も容易ではなく，多くの場合は摩擦係数や温度の変化や振動などの
副次的情報の検知により評価されることがほとんどである．これらの情報から，
摩擦条件や環境によって形態や損傷量が大きく変化する 1.4)摩耗現象の正確な
把握は非常な困難を伴う． 
摩耗の中でも，微小振動振幅による摩擦損傷であるフレッチングでは，摩擦
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面に堆積する摩耗粉の存在で現象がより複雑化する 1.5)．このため，摩耗損傷の
正確な把握は他の摩耗に比べてより困難であり，また微小振動振幅による損傷
であるため通常の摩擦部に対する計測手法の適用が難しく，実用レベルでの常
時監視は事実上不可能に近い．また，フレッチング摩耗は現実的な防止法がほ
とんど無く，損傷の進行に気が付き難いため，重大な事故 1.6)を引き起こすこと
があり，その監視・予測技術の開発は重要な課題である．  
 
 
１．２ 本研究の目的 
 
筆者はこれまでに，球圧子押込みによる破壊現象を捉えるべく，アコーステ
ィックエミッション計測を適用した研究を行ってきた．そこでは，主にぜい性
材料を用いて，押込みより発生するき裂に伴うアコースティックエミッション
の計測を試みた．その結果，アコースティックエミッションは破壊に対して鋭
敏に発生し，破壊規模の大小についても検出が可能であるとの知見が得られて
いる．また，アコースティックエミッション計測は，リアルタイムに破壊現象
の発生を捉えることができることも明らかとなっており，用いるセンサーが小
型で設置の自由度が高いため，従来困難であったフレッチング摩耗監視に適す
ると考えられる． 
アコースティックエミッション計測のフレッチング摩耗への適用に関して，
フレッチング摩耗においても凝着摩耗のようにき裂の発生機構が作用するが，
その規模は先の研究で捉えたき裂に比べて圧倒的に小さく，また，摩耗現象は
種々の機構が作用して複合的に進行するため，損傷規模に準じたアコースティ
ックエミッションが検知できるかはいまだ不明である．さらに，フレッチング
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では摩耗粉の堆積により複雑な摩耗機構が作用し，摩擦状態も刻一刻と変化す
る．そのため，摩耗粉堆積による効果でアコースティックエミッションの特徴
が変化し，最終的な結果に影響を与える可能性も考えられる．アコースティッ
クエミッション計測をフレッチングに応用するためには，これらの点について
調査を行い，その影響を明らかにする必要がある． 
本研究ではこれらを踏まえ，フレッチングで発生するアコースティックエミ
ッションの出力特性を中心に，基礎的な押込みによる確認，直接観察の併用，
摩耗量と摩擦エネルギー損失との関係，接触電気抵抗との同時計測，またアコ
ースティックエミッションの周波数解析を行い，フレッチング摩耗の監視・予
測手法を構築することとした． 
 
 
１．３ 本論文の構成 
 
本論文は，文章，結論を含め全 8章より構成されている．以下に本論文の構
成を示す． 
第 1章「序  論」では，トライボロジー，特にフレッチングにおけるアコ
ースティックエミッション計測の重要性と応用を述べるとともに，本研究の目
的，本論文の構成および本研究に関連して報告した学術論文等について述べて
いる． 
第 2章「本研究に関連する従来の研究」では，フレッチングを中心にどのよ
うな計測手法や評価が行われてきたのかを述べ，またアコースティックエミッ
ションに関して過去に行われてきた研究について触れ，これらの問題点や得ら
れた知見について示している． 
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第 3章「押込みにより発生するアコースティックエミッション」では，摩擦・
摩耗現象に対してアコースティックエミッション計測の応用を図るための基
礎的情報を得ることを目的に，平面に対しての球の押込み試験におけるアコー
スティックエミッション計測を行っている．実験にはバルク素材や焼結材料を
用いて，それらに生じるき裂や塑性変形によって発生するアコースティックエ
ミッションについて調査，評価を行っている． 
第 4章「摩擦面の直接観察とアコースティックエミッション計測」では，摩
擦面の変化とアコースティックエミッション発生の変化を調査することを目
的に実験を行っている．また，摩擦面の直接観察を行うために透明材料である
ガラスを試験片として用いて，接線力により生じるき裂とその進展により発生
するアコースティックエミッションの特徴について調査を行っている． 
第 5章「エネルギー損失とアコースティックエミッション」では，フレッチ
ングにおけるエネルギー損失と摩耗体積の関係に着目し，エネルギー損失とア
コースティックエミッションの同時計測を行い，これらの関係について論じて
いる．実験中に積算されたこれら二つのパラメータを摩耗体積と比較して，ア
コースティックエミッション計測のフレッチング摩耗モニターとしての妥当
性の検討をしている．また，瞬間的，過渡的なアコースティックエミッション
の変化とエネルギー損失の変化との比較を行い，フレッチング摩耗の進行機構
におけるアコースティックエミッションとエネルギー損失の関係について述
べている． 
第 6章「接触電気抵抗とアコースティックエミッション」では，摩擦面の状
態によるアコースティックエミッションの変化を調査するため，接触電気抵抗
計測を併用して実験を行っている．ここでは，振幅，荷重，湿度の条件を変え
て実験を行い，摩擦面への摩耗粉の堆積状態を変化させた場合に発生するアコ
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ースティックエミッションの特徴と摩耗の状況について論じている．  
第 7章「フレッチング摩耗によるアコースティックエミッションの周波数解
析」では，フレッチング摩耗の経過によるアコースティックエミッションの変
化を，その周波数を解析することで調査した．ここでは軸受鋼，アルミ合金に
加えてセラミックス試験片を使用して，FFT解析によってアコースティックエ
ミッション周波数の経時変化を捉え，その特徴などについて述べている． 
第 8章「結  論」では，本研究により得られた成果をまとめている． 
なお，本論文の末尾には付録として，Hamiltonによる接触応力の解析解，お
よびその計算プログラムを載せる．これは，第 4章の研究を遂行する際に使用
した解析解であり，球同士の摩擦を伴う接触で生じる応力を計算する手法の一
つである．有限要素法などに比べて，少ない労力で接触対の応力を計算できる
有用な手法ではあるが，計算式が長く本文に記載すると煩雑となるため付録と
した． 
 
 
１．４ 本研究に関連して報告した学術論文等 
 
本研究に関連して発表した研究報告は，以下の通りである．これらについて
は本論文には引用文献とすることなく，引用している． 
[学術論文] 
1) 伊藤聡史: 球圧子押込みによるぜい性材料の破壊現象とアコースティック
エミッション計測, 修士学位論文, (2007) 
2) S. ITO, M. SHIMA, T. JIBIKI & H. AKITA：The relationship between AE and 
dissipation energy for fretting wear, TRIBOLOGY INTERNATIONAL, Volume 
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42, Issue 2, (2009), pp 236-242. 
[研究発表] 
1） 伊藤聡史, 志摩政幸, 元田智弘, 地引達弘: 球圧子押込みによる石英ガラ
スのき裂進展挙動の観察と AE測定, 日本トライボロジー学会トライボロ
ジー会議 2006春東京 (2006年 5月) 
2） S. ITO, M. SHIMA, T. JIBIKI& T. MOTODA: The Behavior of AE Wave 
Generating During Indentation Test into a Silica-glass, The 3rd Asia International 
Conference on Tribology (ASIATRIB 2006 KANAZAWA) (Oct. 2006) 
3） 伊藤聡史, 志摩政幸, 地引達弘, 秋田秀樹, 眞木邦雄, 丸山和夫:密度の異
なる焼結合金への球圧子押込みとAE測定, トライボロジー会議 2007春東
京(2007年 5月) 
4） S ITO, M SHIMA, T JIBIKI, H AKITA: The Relationship between Accumulated 
AE outputs and Dissipation Energy under the Fretting condition, 34th 
Leeds-Lyon Symposium on Tribology (Sep. 2007) 
5） 伊藤聡史, 志摩政幸, 地引達弘, 秋田秀樹: フレッチング摩耗条件下にお
けるアコースティックエミッション計測, 日本トライボロジー学会トライ
ボロジー会議 2007秋佐賀 (2007年 9月) 
6） 伊藤聡史, 志摩政幸, 地引達弘: フレッチング試験におけるアコースティ
ックエミッションと接触電気抵抗の同時計測について, 日本トライボロジ
ー学会トライボロジー会議 2008東京 (2008年 5月) 
7） 伊藤聡史: フレッチングにおける AE計測およびその応用, 日本トライボ
ロジー学会 摩耗研究会第2回研究会 (2008年 12月) 
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第２章 
 
本研究に関連する従来の研究 
 
 
 
 
 
 
２．１ はじめに 
 
本章では，本研究に関連する過去に行われてきた研究について触れ，フレッ
チング摩耗における計測技術とトライボロジーにおけるアコースティックエ
ミッション計測の応用に対する認識を深めるとともに，これまでに得られてい
る知見，問題点などを述べる． 
 
 
２．２ フレッチングに関する計測技術 
 
フレッチング摩耗では，振幅などの運動形態，材質などの物理・化学的因子，
雰囲気や環境などの化学的過程に影響する因子など，様々な因子が摩耗の進行
に影響を与えていることが知られている 2.1）．これらの状態を継続的に監視し，
8
フレッチング損傷を把握するために，様々な計測技術が適用されてきた．代表
的なものでは，摩擦面の直接観察，振動振幅および摩擦力（接線力）の計測，
接触電気抵抗の計測などがあり，フレッチング機構の解明に多大な成果を挙げ
ている． 
摩擦面の直接観察は古くから用いられてきており 2.2），フレッチング状況を最
も明確に把握することができる手法として，現在でも数多く利用されている．
しかし，直接観察は，接触要素の一方に実用金属材料と異なる摩擦特性，物理・
化学的性質を持つ透明体を用いる必要があり，そのため，得られた結果が実用
金属材料のフレッチングを論じるのに，必ずしも一般性を有しているとは言え
ない．一方で，直接観察時のフレッチング摩耗粉の性状 2.3），2.4）や潤滑下にお
けるサファイア球と鋼平面との摩擦挙動 2.5）の実験結果から，実用金属材料で
生じるフレッチングの状態を定性的に論じることが可能であると考えられて
いる．このように，実験的研究においては一定範囲で有効な手法ではあるが，
使用材質が限られることから，実用製品への適用は困難であると考えられる． 
振動振幅および摩擦力の計測は，フレッチングの研究において最も一般的に
用いられる手法であり，多くの研究で採られているが，振幅や摩擦力自体はフ
レッチングの運動状態を示すに過ぎず，いずれかのみで摩耗の激しさ，摩耗量
の推定を行うことは困難である．これに対して，志摩らは軸受鋼を使用した実
験において，フレッチングにおける摩擦力－変位曲線から導き出されるエネル
ギー損失の総和が摩耗量と非常に良い関係を持つことを示しており 2.6），また
Fouvry らも高速度鋼とアルミナ球のフレッチングから同様の結果を得ている
2.7）．また，Paulinらは，エネルギー損失の概念を応用したフレッチング摩耗の
有限要素法計算モデルの構築を行い，チタン合金を対象としたフレッチングを
実験，解析し，摩耗量が実験値とよく一致することを示している 2.8）．このよう
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にエネルギー損失を応用した摩耗量の推定は，シミュレーションによる予測を
可能とする発展性を有しているが，実験的にはともかくとして実用環境下では
摩擦力と振幅の同時計測はきわめて困難である．  
接触電気抵抗の計測では幾つかの計測例が存在し，摩擦面内の酸化や摩耗粉
の堆積状態を論じたもの 2.9），2.10），フレッチング摩耗の機構との関係性につい
て述べたもの 2.11）がある．また，摩耗量との関係を調べた研究も存在し，
Pendlebury は接触電気抵抗が高い抵抗値から突発的に低下する頻度と摩耗量と
の間に相関があること 2.12），地引らも，同様の相関が湿度の影響で見られるこ
と 2.13）を報告している．しかしながら，接触電気抵抗値と摩耗量との間には物
理的関係は無く，定量的な摩耗量の評価は困難であると言える．これらの研究
から，接触電気抵抗の計測は，主にフレッチング摩擦面の状態を把握するため
に用いられており，特に 2面の接触状態を把握することに効果を発揮すること
がわかる． 
以上のように，従来フレッチング摩耗の監視に適用されてきた手法は実用機
器のフレッチングへの適用に問題が残されており，フレッチング摩耗監視手段
として十分なものとは言えない． 
本論文で取り上げるアコースティックエミッション計測をフレッチングに
適用することで，これらの問題点を克服し実用的なフレッチング監視・予測手
法を構築することができると考えられる． 
 
 
２．３ アコースティックエミッションに関する過去の研究 
 
近年，リアルタイムで破壊現象を捉えることのできるアコースティックエミ
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ッション検知技術の利用が活発となってきている．アコースティックエミッシ
ョンは，「材料の内部構造の局所的な動的転位に伴って生み出される機械的弾
性波の放出」と定義されており 2.14)，材料の変形や破壊に伴って放出され，材
料内部を伝播する音波の一種とも捉えることができる． 
アコースティックエミッションの計測には，チタン酸ジルコン酸鉛などのよ
うな，圧電素子を用いた専用のセンサーが用いられる．センサーの内部構造の
模式図を図 2.1 に示す．破壊により発生したアコースティックエミッションは
材料内部を伝播し，材料表面に設置されたセンサー受波板に到達して，圧電素
子へ振動によるひずみを与える．このひずみによって生じる電界を捉えること
によって，アコースティックエミッションの計測を行う仕組みである．アコー
スティクエミッションセンサーの計測原理は，加速度センサーとほぼ同様であ
るが，加速度センサーよりも高い周波数帯で使用するため，圧電素子を薄く，
軽くして共振周波数を高める構造としている．アコースティックエミッション
センサーは，概ね数百 kHz前後の周波数で発生するアコースティックエミッシ
ョンを検出する必要があり，比較的高周波の計測が必要であることが加速度セ
ンサーとの大きな違いである． 
アコースティックエミッション計測に類似した手法として，超音波により損
傷を検出する超音波探傷がある．これは超音波を探触子から発生させ，その反
射により材料内部の欠陥を検出する手法である．このため，超音波探傷法は破
壊の発生を検出することが困難であり，主に既存の損傷を検査する手法として
用いられる．それに対して，アコースティックエミッション計測は，破壊に伴
い発生する弾性波を受動的に捉えるため，リアルタイムに変形や破壊現象を捉
えることができる，インプロセス計測が可能なオンラインモニタリング手法と
言える． 
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このアコースティックエミッション計測の利用範囲は広く，風車の損傷検知
に対する実地試験 2.15)を始めとして，材料強度の評価 2.16)や工作機械の工具折損
検知 2.17)，2.18)などに数多く応用されている．研究的利用のみならず，アコース
ティックエミッションの検知技術を応用した製品も既に存在し，金型の診断，
レーザー溶接検査，射出成形時のき裂検出などが知られている． 
トライボロジー分野においてもその利用は活発化してきており，押込試験
2.19)や軸受損傷評価 2.20)などに対して多くの研究が行われており，既に実用化さ
れている技術もある．例えば，スクラッチ試験機やロックウェル試験機にアコ
ースティックエミッション計測手法を応用した表面改質膜の剥離強度評価装
置や，軸受異常検査装置などが挙げられる．このように押込試験や軸受損傷に
対しては適用例も多く，実用化が進んでいる．一方，摩耗に対しては実用製品
への適用は進んでいないが，幾つかの研究が報告されている．和田らは，すべ
り軸受材料を用いた摩擦試験によりアコースティックエミッションの計数ま
たは実効値により摩耗の進行状況の予測が可能である 2.21)と報告し，Boness ら
も潤滑下のすべり試験により摩耗量とアコースティックエミッション実効値
との実験的相関関係を得ている 2.22)．さらに，和田らは，アコースティックエ
ミッションの周波数帯域に注目し，純粋な摩擦によるもの，凝着摩耗とアブレ
シブ摩耗ではそれらの帯域が異なること，これにより摩擦・摩耗の状態監視が
可能であることを示している 2.23)．また，長谷らは，一方向摩擦・摩耗で発生
するアコースティックエミッションに注目し，凝着摩耗 2.24)やアブレシブ摩耗
2.25)におけるアコースティックエミッション発生の因子と摩耗量について詳細
な調査を行っている．しかしながら，これらの研究における摩擦は，すべり距
離が比較的大きく，また安定的な摩耗を生じるものがほとんどであり，フレッ
チングに対してアコースティックエミッション計測を適用した例は知られて
12
いない．他の摩耗に比べ摩耗量が圧倒的に小さいフレッチングにおいて，アコ
ースティックエミッション計測がどの程度有効かは未知数であり，摩耗粉の堆
積により摩擦面の状況が大きく変化するフレッチングにおいて，正確な摩耗量
の推定，予測が可能であるかは明らかでない． 
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図 2.1 アコースティックエミッションセンサーの 
内部構造の概要 
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第３章 
 
押込みにより発生する 
アコースティックエミッション 
 
 
 
 
３．１ はじめに 
 
摩擦・摩耗は，常に摩擦対の接触とすべりが前提条件となっており，摩擦・
摩耗によって発生するアコースティックエミッションを理解するためには，先
ず，単純な接触状態で発生するアコースティックエミッションの特徴を明確に
することが必要である． 
従来，ガラスを中心としたぜい性材料に発生するクラックに伴うアコーステ
ィックエミッションについての研究が多数行われている3.1)が，これらは一般的
に摩擦材として用いられることは少なく，また，塑性変形もほとんど起すこと
が無い．このようなぜい性材料を用いた実験結果では，金属材料に生じる現象
に十分な一般性をもって応用できるとは言い難い． 
このような点を踏まえ，本章では性質の異なる数種類の金属材料を用いて球
圧子の押込みを行い，発生するアコースティックエミッションの計測を試みる． 
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３．２ 実験装置 
 
図3.1に，使用した押込装置の主要部を示す．本装置は志摩らが開発したヤン
グ率測定装置3.2)を流用しており，圧子部にアコースティックエミッションセン
サーを組み込むことで，垂直荷重，球－平面間の相対接近量およびアコーステ
ィックエミッションの同時計測を可能としている．負荷装置としては市販のビ
ッカース試験機（最大荷重: 490N）を用い，垂直荷重は試験機ステージ部に設
置された箔ひずみゲージ式ロードセル（最大負荷: 490N, 非直線性: ±1%, 校正
係数の誤差: ±1%）で検出した．また，球－平面間の相対接近量は圧子に固定
された非接触式の静電容量式変位計（分解能: 0.01  m, 非直線性: 100 mのフル
スケールで±0.2%, 校正係数の誤差: ±1.5%）によって検出した．圧子とセン
サーの取り付け状態を図3.2に示す．圧子は直径9.525mmの窒化ケイ素球（ヤン
グ率: 300GPa, ポアソン比: 0.28）を切断した半球形の圧子を使用しており，半
球を圧子ホルダーに圧入して固定した．アコースティックエミッションセンサ
ー（NF回路設計ブロック AE-900M-WB 周波数特性: 300kHz~2kHz）は半球切
断部の平面に直接置き，センサー上面から押しネジにより固定した．  
測定装置の構成は，図3.3に示すようになっている．ロードセルで検出した垂
直荷重の信号をACアンプにより増幅した電圧と，変位計により検出した信号
電圧を，同時に高速波形レコーダ（KEYENCE NR-2000 入力電圧範囲: ±10V）
で計測しPCにデータを取り込む．また，アコースティックエミッションセンサ
ーで検出した信号は，プリアンプ（利得: 40dB, 周波数帯域: 100Hz以下～20MHz
以上[-3dB]）により増幅した上でディスクリミネーターによる再増幅（0～60dB 
可変）と波形の包絡処理を行い，もう一台の高速波形レコーダを使用して，ア
コースティックエミッションのみの計測を行った．なお，アコースティックエ
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ミッション出力電圧を包絡波形処理する理由は，同処理を施さない出力は周波
数が非常に高く，レコーダのサンプリング速度では周波数特性の解析が不可能
であるため，また極端にサンプリング速度を高めた設定ではレコーダのバッフ
ァ容量の不足により押込み過程の連続的な計測が不可能になるためである． 
 
 
３．３ 実験 
 
3.3.1 試験材料 
 
押込み実験に使用する試験片としては， 
① 塑性変形によるアコースティックエミッション， 
② き裂発生と進展によるアコースティックエミッション 
を調査することを主な目的として，特徴の異なる2つの試験片群を用意した．
表3.1に目的①用試験片群の材質，表3.2，表3.3に目的②用試験片群の原材料の
組成および参考値としての公称強度，図3.4に焼結前の粒径分布を示す． 
目的①用試験片群には，塑性変形によるアコースティックエミッションのみ
が得られ易いようにバルク試験片を用い，また，多くの材質を用意することで
降伏点などの影響を評価できるようにした．目的①用試験片群の形状は，外径
20mmの円筒形で長さは10mmである．試験面には円筒端面の平面部を用いた． 
目的②用試験片には気孔を有する鉄系焼結合金を用いたが，これは気孔がき
裂の起点として作用する可能性があることを考慮したためである．また，焼結
合金は気孔の含有率を変えたものを用意して，材料強度とアコースティックエ
ミッションとの相関などが評価できるようにした．目的②用試験片群の形状は，
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直径20mmの円盤状で厚みは5mmであり，試験面には円板平面部を用いた． 
 
3.3.2 押込み面の準備 
 
押込み面は目的に応じて，鏡面仕上，平面研削，無加工の状態で使用した．
いずれの場合も押込み面の平行度を保つため，試験面の表裏または裏面のみに
平面研削加工を行った．ここでは，これらの試験片製作手順について説明する． 
まずファインカッターで材料を所定の寸法に切り出す．その際出てくるバリ
はあらかじめヤスリなどで削り取っておく．その後切り出した材料を，バリを
取った面を下にして強磁性平板（SS400円板）にシアノアクリレート系接着剤
により固定する．これは，使用する平面研削盤が磁力チャッキングであるため，
常磁性・非磁性試験片を固定するために行う． 
さらに，研削作業中に試験片が脱落するのを防ぐために，固定には強い接着
力を持つ固形ワックス（ホットメルト系仮止め接着剤）であるアドフィックス
を使用した．アドフィックスは熱を加えることにより軟化するので，加熱には
ホットプレートを使用し，サーモスタットを取り付けて任意の温度を保てるよ
うにした．加熱温度は85 Cとし，これにより軟化したアドフィックスで材料を
平板に固定していく．この際，材料の上面を押し，材料と平板の間にアドフィ
ックスが入り込まないようにし，材料の傾きをならす．アドフィックスの硬化
後，平板を平面研削盤にチャックし，材料の平面研削を行う．無加工の試験片
を用いる場合以外は，片面の研削が終了したらアドフィックスを除去し，同様
の手順で反対側の面の研削を行い，試験片材料の上下面の平面を出す． 
アドフィックスの除去には，まず再度加熱しアドフィックスが適度に軟化し
た状態で材料と平板を分離する．平板と材料にはアドフィックスが残留してい
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るので，溶剤（アセトン）中で超音波洗浄をかけ残留物を除去する． 
鏡面仕上を行う試験片は平面研削終了後，試験片材料を#400，600，800，1000，
1200，1500，3000番の湿式研磨紙で順番に湿式研磨を行った後にダイヤモンド
ペーストで鏡面仕上を施す． 
 
3.3.3 計測手順 
 
押込み実験の測定手順は，次の通りである． 
先ず，製作した試験片に変位計用対極板を取り付け，押込み装置の土台上に
置く．次にステージ部のハンドルにより，土台を上昇して試験片と圧子がわず
かに接触する程度に調整する．同時に変位計とそれに用いる対極板のすきまを
80～90 m程度に調節する．このとき，試験片にはわずかに垂直荷重が作用する
が，その荷重は最大でも0.49N程度であり，実用金属材料に大きな塑性変形や
き裂を生じさせるものではなく，本実験においては無視しうる程度のものであ
る． 
一連の作業が完了した後，試験片に圧子押込みを行う．計測は垂直荷重に対
してのトリガ設定を行い，試験開始以前の情報も収集可能なプリトリガを利用
する．なお，トリガ荷重は 1.98Nである．高速波形レコーダの設定は，アコー
スティックエミッションおよび荷重，変位の同時計測用では，サンプリングク
ロック 1kHz，データ取得点数 50,000点（最大収録時間 50Sec）として，アコー
スティックエミッション計測専用ではサンプリングクロック 40kHz，データ取
得点数 500,000（最大収録時間 12.5Sec）とした．アコースティックエミッショ
ンのデータ収録時間が最大で 12.5sec であるため，垂直荷重の負荷速度を
49N/sec程度として，押込み過程のみの計測を行った． 
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アコースティクエミッションの信号を処理するディスクリミネーターにお
いては，実験の目的によりその利得を変更した．これは，高速データレコーダ
が飽和しない最大限の入力電圧を得るためであり，数回の予備実験により決定
した．材料の塑性変形によるアコースティックエミッションを計測する場合は，
ディスクリミネーターで 60dBの利得として，プリアンプと合わせて 100dBの
利得とした．また，き裂によるアコースティックエミッションを計測する場合
は，ディスクリミネーターで 30dB，合計 70dBとした． 
実験終了後のアコースティックエミッションのデータ処理では，ノイズ信号
とアコースティックエミッション信号を区別する必要がある．このため，まず
無負荷状態でノイズ信号を取得して，その最大電圧を求めて安全係数 1.2 を乗
じてしきい電圧を決定した．このしきい電圧を超える，アコースティックエミ
ッション信号を，押込みによるものとみなして計数および電圧値の評価などを
行った．なお，安全係数の 1.2 は，これまでの研究の知見に基づき与えられて
いる． 
 
 
３．４ 実験結果 
 
3.4.1 バルク金属材料に対しての押込み 
 
実験に先立って行った，アコースティックエミッションセンサーのノイズ電
圧計測結果の一例を図 3.5（a）に示す．突発的に高電圧となるノイズは認めら
れず，ほぼ 1V 以下のノイズ出力となっていることがわかる．この計測結果を
電圧ごとの発生頻度のグラフとして，図 3.5（b）にまとめた．なお，0.001V以
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下の電圧では 40 万回以上のノイズが確認されたが，計測においては高電圧域
のノイズが問題となるためこのデータは用いなかった．電圧ごとの発生頻度は，
非対称形の正規分布に近い形状をしており，一定の電圧以上の発生頻度は極端
に減少することがわかる．同様の計測を 5 回行った結果の最大電圧は 0.935V
であり，これによりしきい電圧を 1.2V として各試験片に対しての実験を行っ
た． 
実験はそれぞれの試験片に対して，最大荷重 490Nで 2回の押込みを行った．
使用した試験片の表面は，いずれも鏡面仕上とした．S45C に対する押込みの
計測結果を図 3.6（a）に示す．しきい電圧を超えるアコースティックエミッシ
ョンの発生回数は 10 回程度であり，散発的に発生していることがわかる．な
お，アコースティックエミッションの電圧の最大値は 3V 以下である．同実験
における変位‐荷重曲線を図 3.6（b）に示す．押込みにより 10 m程度の塑性
変形が発生しているが，サファイアなどの単結晶に対する押込み 3.3)のような曲
線の不連続点は認められない． 
押込みによる変形過程では，平均接触圧力が降伏応力の 1.1 倍に達した時点
で降伏が開始することが知られている．図 3.6 に示した実験結果では，押込み
開始から時間を置いてアコースティックエミッションが発生しているため，降
伏現象との関係が考えられる．よって，押込み開始後に最初に発生したアコー
スティックエミッションの電圧と荷重について，材料ごとに実験結果を整理し
た．それらを図 3.7および図 3.8に示す．図中“N/A”は，しきい電圧を超える
アコースティックエミッションが確認できなかったケースである．アコーステ
ィックエミッションの電圧において，アルミ合金では若干高くまたばらつく傾
向を示すが，その他の材料では大きな差は認められず概ね 4V 以下でばらつき
は少ない．一方，アコースティックエミッションの発生荷重は，無酸素銅，
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SUS304，チタン合金では大きなばらつきを示し，また SCM439 については一
回目ではしきい電圧を超える電圧の確認ができないが，二回目では 300N を超
える荷重で信号が発生している．アコースティックエミッション発生荷重での
平均接触圧力 pmeanを次式により計算した． 
のポアソン比接触要素のポアソン比接触要素
の縦弾性係数接触要素の縦弾性係数接触要素
等価縦弾性係数
の曲率半径接触要素の曲率半径接触要素
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計算結果を 1.1で除したものと材料ごとの降伏点または 0.2%耐力（ y）との
関係を図 3.9 に示す．また，ビッカース硬さなどの押込み硬さ（H）は，近似
的に H≒3 yと表されるため，これらを 3で除したものとの比較を図 3.10に示
す．降伏点・耐力との比較では，ほとんどの材料での相関は認められない．一
方，硬さとの比較では，両者が比較的近い値をとる結果も見られるが，依然と
して材料ごとのばらつきが大きい．これらの結果からは，降伏点および 0.2%
耐力や硬さなどの機械的性質と，アコースティックエミッション発生荷重との
明確な関係性は見出せない． 
 
3.4.2 多孔質金属材料に対しての押込み 
 
前項の実験と同様に，実験に先立ってノイズの計測を行った．その結果を図
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3.11 に示す．ノイズの電圧はアンプの総利得を 70dB に下げたことで半分以下
に低下しているが，突発的な高電圧ノイズが無いこと，また電圧ごとの発生頻
度は非対称の正規分布に近似した形であることなど，その発生傾向に大きな差
は認められない．なお，ノイズの最大電圧は 0.21Vであり，しきい電圧は 0.25V
として処理を行った． 
実験はそれぞれの試験片に対して，最大荷重 490N で 5回ずつ押込みを行っ
た．使用した試験片の表面は，鏡面仕上，研削仕上，無加工の 3 種類とした．
計測結果の一例として，見かけの密度が 6.0g/cm3で鏡面仕上の試験片，および
見かけの密度が 7.0g/cm3 で鏡面仕上の試験片に対する実験の計測データを図
3.12に示す．いずれの試験片も発生したアコースティックエミッションはほと
んどのものが最大計測レンジと比較して低いが，押込みによるアコースティッ
クエミッションの発生が確認できる．試験片の密度により，アコースティック
エミッションの強度が変化し，回数には顕著な差が生じる傾向にあることがわ
かる．見かけの密度が 6.0g/cm3の試験片における，変位‐荷重曲線を図 3.13に
示す．押込みにより 30 m近い塑性変形が発生しているが，バルク金属材料へ
の押込みと同様に曲線の不連続点は認められない．密度 6.0g/cm3の試験片のレ
ーザー顕微鏡画像を図 3.14に示す．押込み後の圧痕内部には試験前には確認で
きなかったき裂がいくつか発生しており，これらは焼結粒子内部からではなく
粒子同士の界面の気孔部から発生している．これらの結果から，多孔質金属材
料に押込みを行った場合，気孔を起点としたき裂に起因したアコースティック
エミッションが発生することがわかった．なお，これらのき裂の発生・進展に
伴う，変位‐荷重曲線の不連続は前述の通り認められない． 
鏡面仕上試験片に対して押込みを行った実験について，アコースティックエ
ミッションの発生回数と密度の関係につき整理した結果を，図 3.15に示す．試
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験片の密度が高くなると，アコースティックエミッションの発生回数は指数関
数的に減少する傾向にあることがわかる． 
鏡面仕上試験片の実験結果において，ヤング率，硬さ，表面の気孔露出面積
率および圧痕投影面積とアコースティックエミッションの回数の関係につい
てまとめた結果を，図 3.16～図 3.19に示す．なお，ヤング率は本実験に使用し
た装置により計測した結果を用い，気孔露出面積率はレーザー顕微鏡で粒子解
析（輝度しきい値 40%，3回ずつ実施）により求めた値を使用した．硬さおよ
び圧痕投影面積で評価した結果では，指数関数的に変化する傾向を示している
が，ヤング率で評価したものは比較的連続性に乏しいことがわかる．また，表
面に露出した気孔面積率で評価した場合では，アコースティックエミッション
の発生回数との相関は認められない． 
表面の加工状態の違いについてまとめた結果を，図 3.20に示す．加工状態ご
との表面粗さは，表 3.4 に示すとおりである．研削仕上の試験片では鏡面仕上
と大きな差異は無いが，無加工では密度の低下と共にアコースティックエミッ
ションの発生回数が飛躍的に増加する．  
 
 
３．５ 考察 
 
3.5.1 塑性変形によるアコースティックエミッション 
 
マグネシウム合金の引張・圧縮試験や酸化マグネシウム単結晶に対するナノ
押込みを行った場合，塑性変形や降伏によるアコースティックエミッションが
発生するとの報告がある 3.4)，3.5)が，今回行った実験でアコースティックエミッ
27
ションの発生荷重や電圧と，硬さや降伏点などの塑性変形に関わる性質との間
に明確な相関は見出せなかった．これは，塑性変形が生じ始める初期では，小
規模なすべり変形による塑性変形が徐々に進行するため，アコースティックエ
ミッションのエネルギーが非常に小さく，材料の硬さや降伏点などの違いが判
別できなかったと考えられる．仮にすべり変形によるアコースティックエミッ
ションが検出できたならば，連続的に進行するすべり変形では連続的なアコー
スティックエミッションが検出されるはずだが，今回計測されたアコースティ
クエミッションは突発的に発生しており，すべり変形によるものとは考え難い．
今回検出されたアコースティックエミッションは突発的にばらつきをもって
発生しており，微小き裂の発生もしくは進展により発生したものと推察される
が，微小き裂の確認は困難であり詳細は不明である．なお，アルミ合金に対す
る押込みでは，他の材料に比べて低荷重で大きなアコースティックエミッショ
ンが発生したが，使用したアルミ合金（A6063）は組織中に微細な単体ケイ素
が析出するため，これがぜい性的に破壊されてアコースティックエミッション
が発生したものと考えられる．いずれにせよ，金属材料に球を押込んだ場合，
大きなき裂の発生を伴わない変形では明確なアコースティックエミッション
は検出されないものと考えられる． 
 
3.5.2 気孔の存在によるき裂とアコースティックエミッション 
 
多孔質金属に対する押し込みでは試験片の密度によって，アコースティック
エミッションの発生頻度が変化した．圧痕内部には気孔を起点としたき裂が発
生しており，気孔の存在がアコースティックエミッションの発生数に大きく影
響を与えている．表面に露出した気孔の面積とアコースティックエミッション
28
の発生数との相関は認められなかったため，気孔の数およびそれを構成する組
織の影響が大きいものと考えられる．密度により組織の様相がどの程度異なる
かを調べるため，電子顕微鏡により組織の観察を行った．図 3.21 に，密度
6.0g/cm3の無加工材および密度 7.0g/cm3の無加工材試験片表面の電子顕微鏡写
真を示す．密度 6.0g/cm3の試験片では，直径約 70 m以下の焼結前の形状をほ
ぼ保った粒子の存在が確認できるが，密度 7.0g/cm3では粒子同士が接合し一体
となったと考えられる粗大な粒子が存在していることがわかる．試験片の密度
は焼結粉末を変えずに焼結前のプレス状態で調整を行っており，焼結粉末同士
の接合面積が異なる．そのため，密度が高い場合には接合面積は大きくなり，
焼結過程での拡散も効率よく広い面積で行われ，組織は密になる．密度が低い
場合にアコースティックエミッションの発生頻度が多くなる理由は，焼結組織
が比較的粗く，拡散接合面積が小さく結合強度が低いため，押込みにより容易
に破壊が生じて多くのアコースティックエミッションが発生すると考えられ
る． 
表面に加工を施した場合には無加工の試験片に比べ，アコースティックエミ
ッションの発生頻度は減少した．表面を加工した場合，処理過程で研削加工を
施している．研削加工を施された表面は，図 3.22に示すように，加工による変
形，流動で気孔が塞がれた状態となっている．このように激しい塑性変形を受
けた表面は，内部まで影響を受けていると考えられる．図 3.23（a）にレーザ
ー顕微鏡による研削仕上試験片の表面近傍の断面画像を示す．試験片内部には
気孔の存在が確認できるが，表面近傍の深さ 10 m程度までは気孔の存在が確
認でない．無加工試験片の断面画像を図 3.23（b）に示すが，気孔は表面近傍
まで存在しており，研削仕上の状態とは異なる．鏡面仕上試験片の表面観察で
は気孔の存在が確認できるが，前段階で研削加工を行っており，湿式研磨によ
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る研磨量はさほど多くないため表層部を除去したとしても，さらに深い部分ま
で変形の影響を受けている可能性が高い．実験においては，研削仕上試験片と
同様の傾向を示しており，アコースティックエミッション発生は加工によるカ
イザー効果 3.6)によって抑制されるたものと考えられる．鏡面仕上を施した場合
も加工状態の違いによるアコースティックエミッション発生数の増減は，加工
による表面損傷に原因があると考えられる．なお，加工により表面に損傷を受
けた場合においても，アコースティックエミッションは発生したため，アコー
スティックエミッション計測は表面だけではなく，ある程度の深さで発生した
破壊も確実に検出することができることを示唆している． 
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３．６ 小結 
 
種々の材料に球圧子の押込みを行い，アコースティックエミッションの計測
を試みた．本章で得られた結果をまとめると，以下のようになる． 
1） 球の押込みで生じる塑性変形では，それに起因するアコースティックエミ
ッションの発生は確認できない． 
2） 金属材料から発生するアコースティックエミッションは，材料の機械的特
性と相関を持たない． 
3） 金属材料のき裂の発生もしくは進展によるアコースティックエミッショ
ンの数は，き裂の発生しやすさと相関がある． 
4） 研削加工による表面では，アコースティックエミッションの発生数は減少
する． 
5） アコースティックエミッション計測は，押込みにより材料内部に発生する
破壊も検出することが可能である． 
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図 3.1 押込み装置 
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図 3.2 圧子へのセンサー取付け状態 
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図 3.3 測定装置の構成 
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図 3.4 焼結前粒子の粒径分布 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
～
45
45
～
63
63
～
75
75
～
10
6
10
6～
15
0
15
0～
18
0
18
0～
Grain size，  m
D
is
tri
bu
tio
n ，
 %
36
  
 
 
 
 
 
 
 
（a）発生状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）電圧分布 
 
図 3.5 無負荷状態での 
アコースティックエミッション(AE) 
（総利得:100dB） 
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（a）発生状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）荷重（P）-変位（ ）曲線 
 
図 3.6 S45Cへの押込みによる 
アコースティックエミッション（AE）と 
荷重-変位曲線 
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図 3.7 材質によるアコースティックエミッション(AE) 
発生強度の傾向 
（最初に発生したものについて） 
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図 3.8 アコースティックエミッション発生荷重の 
傾向（最初に発生したものについて） 
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図 3.9 アコースティックエミッション発生時の 
平均接触圧力/1.1（pmean/1.1）と 
降伏応力（0.2%耐力）の比較 
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図 3.10 アコースティックエミッション発生時の 
平均接触圧力/1.1（pmean/1.1）と 
押込み硬さ/3（H/3）の比較 
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（a）発生状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）電圧分布 
 
図 3.11 無負荷状態での 
アコースティックエミッション(AE) 
（総利得:70dB） 
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（a）密度 6.0g/cm3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）密度 7.0g/cm3 
 
図 3.12 焼結合金への押込みによる 
アコースティックエミッション(AE) 
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図 3.13 焼結合金（密度6.0g/cm3）への 
押込み時の変位（ ）‐荷重（P）曲線 
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（a）押込み前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）押込み後 
 
図 3.14 押込み前後の試験片表面 
（密度 6.0g/cm3） 
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図 3.15 試験片密度と 
アコースティックエミッション(AE)回数の 
関係（鏡面仕上試験片） 
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図 3.16 ヤング率と 
アコースティックエミッション(AE)回数の 
関係（鏡面仕上試験片） 
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図 3.17 ビッカース硬さと 
アコースティックエミッション(AE)回数の 
関係（鏡面仕上試験片） 
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図 3.18 表面気孔率と 
アコースティックエミッション(AE)回数の 
関係（鏡面仕上試験片） 
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図 3.19 圧痕投影面積と 
アコースティックエミッション(AE)回数の 
関係（鏡面仕上試験片） 
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図 3.20 表面仕上状態と 
アコースティックエミッション(AE)回数の 
関係 
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（a）密度 6.0g/cm3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）密度 7.0g/cm3 
 
図3.21 無加工試験片表面の電子顕微鏡写真 
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（a）密度 6.0g/cm3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）密度 7.0g/cm3 
 
図3.22 研削仕上試験片表面の電子顕微鏡写真 
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（a）研削仕上 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）無加工 
 
図 3.23 試験片の表面近傍の断面 
（密度 6.0g/cm3） 
15 m 
15 m 
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表 3.1 バルク金属試験片 
Yield stress Young's modulus
Material 
MPa 
HV 
GPa 
S45C 433 186 206 
A6063 185 80 71 
Brass (C2801) 297 136 98 
Copper (oxygen-free) 245 94 123 
FCD400 337 186 172 
SCM439 708 316 206 
SS400 235 205 206 
SUS304 312 172 194 
Ti-6Al-4V 990 327 113 
 
 
 
 
 
 
 
56
  
 
 
 
表 3.2 焼結合金の組成 
Material component Fe Cu C Others 
Weight % Remnant 1～2 0.7～1.0 ＜ 1 
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表 3.3 焼結合金の公称強度 
（参考値） 
Density Tensile strength Impact strength
g/cm3 MPa J/cm2 
6.4 290 3 
6.6 390 4 
7 490 5 
7.4 590 20 
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表 3.4 加工状態ごとの表面粗さ 
Ground Ground 
Density Polished As recived 
(perpendicular) (parallelistic) 
g/cm3 Ra,  m Ra,  m Ra,  m Ra,  m 
6 0.35 0.27 0.43 0.05 
6.25 0.25 N/A N/A N/A 
6.5 0.07 0.37 0.3 0.03 
6.75 0.21 N/A N/A N/A 
7 0.002 0.615 0.37 0.04 
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第４章 
 
摩擦面の直接観察と 
アコースティックエミッション計測 
 
 
 
 
 
４．１ はじめに 
 
本章では，ガラス試験片を用いてフレッチングを受ける摩擦面の直接観察を
行うとともに，アコースティックエミッションの同時計測を実施した結果を述
べる．フレッチングは単純押込みとは異なり，接線力も作用するため，これに
よるき裂の発生や進展を，高速度ビデオカメラ装置を使用して観察・計測した．
また，フレッチング摩耗の進行と共に発生する摩耗粉が，アコースティックエ
ミッションに与える影響についても調査を行った．これらの結果より，フレッ
チングによるアコースティックエミッションの挙動を把握し，き裂や摩耗粉が
アコースティックエミッションに与える影響を中心に検討した． 
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４．２ 実験装置 
 
実験には志摩らが開発したフレッチング試験機 4.1)を改造して使用した．装置
主要部を，図 4.1 に示す．装置には固定側と振動側があり，装置上部のアーム
部は装置土台に固定される固定側，下部のはりが振動側となる．はりの一端は
土台に，反対側は加振源に取り付けられ，振動振幅を片持ちはりの弾性変形を
利用して発生させる機構をとっている．加振源には，偏心機構とリンク機構を
併用した機械式加振装置を用い，ゴムベルトとプーリーを介して無段変速の 3
相かご型誘導電流モータにより駆動される．装置主要部の構成を，図 4.2 に示
す．アーム付根部はヒンジを有しており，これを支点としてアーム先端に取り
付けた重錘により，死荷重方式で垂直荷重を負荷する．試験片はアームとはり
にそれぞれ取り付けられ，通常はアーム側に平面試験片を，はり側に球試験片
をホルダを介して取り付ける．摩擦力は，アーム部のヒンジ手前に設けられた，
抵抗線箔ひずみゲージを貼付けた曲りはりにより計測する．試験片間の相対振
幅は，アーム部に設置した渦電流式変位計（分解能: 0.5 m）センサと球ホルダ
に取り付けた対極板により非接触で計測する．繰り返し数およびデータ処理に
用いる振動周波数は，加振装置のプーリーの回転数を電磁式回転ピックアップ
により計測している．回転系には，プリセットトータルカウンタがついており，
所定の繰り返し数でトリガー信号を発生し，装置の停止を行うことが可能であ
る．アコースティックエミッションは，球ホルダ内部に設置した，アコーステ
ィックエミッションセンサにより計測する．球ホルダへのセンサ取り付け状態
を図 4.3 に示す．センサは球試験片に直接取り付けることができないため，ホ
ルダ内部の球直下に空間を設け，そこにセンサを挿入して押しネジにより固定
している．図 4.4 に直接観察を行うためのビデオカメラの設置状態を示す．カ
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メラは装置の上面，すなわち平面側試験片側に設置される．摩擦面は微小な領
域であり，ビデオカメラで直接記録することが困難なため，光学顕微鏡で一旦
拡大した像を記録する．なお，用いるビデオカメラは，き裂の撮影では高速度
ビデオカメラ装置（PHOTRON FASTCAM-MAX 120K フレームレート: 15000 
fps）を使用し，摩耗粉の撮影ではビデオ機能付デジタルカメラ（ORYMPUS 
SP-350 フレームレート: 30 fps）を使用した． 
計測系の構成を，図 4.5 に示す．摩擦力，相対振幅，アコースティックエミ
ッションは，大容量高速データレコーダ（KEYENCE NR-500 入力電圧範囲: ±
10V）で計測し，データを PC に取り込む．連続的な計測はレコーダのバッフ
ァ容量の都合で不可能なため，繰り返し数 50 回ごとにプリセットカウンタを
作動させトリガー信号を発生し，サンプリングクロック 50kHzで 65000点の計
測を行う．ビデオカメラによる映像に対しては，計測データとの照合を的確に
するため，50回のフレッチング周期ごとにレーザータイミングライトを照射し
た．なお，き裂の観察を行う場合は大容量高速データレコーダに代わり，高速
度ビデオカメラ装置が備える同期記録装置（サンプリングクロック: 150kHz, 
300000点）によって撮影中の連続収集を行った． 
 
 
４．３ 実験 
 
4.3.1 使用した試験片 
 
実験には直接観察を行うために，上面アーム側の平面試験片としてソーダ
ガラス（HV530）を用いた．下部の振動はりに取り付けられる試験片は，直径
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9.525mm の軸受鋼 2 種（SUJ2）の精密球（HV780）を供試した．ソーダガラ
スの形状は，一辺 30mmの正方形で厚さが 5mmであり，ガラス表面は購入状
態で使用し，表面の潜在き裂の除去などは特に行わなかった．なお，球試験
片は購入状態で既に鏡面仕上となっており，そのままの状態で使用した． 
 
4.3.2 実験手順 
 
実験手順は以下のとおりである． 
試験片をアセトン中で 10 分間超音波洗浄し，アセトンから取り出した後，
キムワイプで拭き取り乾燥を行う．その後，試験片をそれぞれ装置に固定し
て荷重を負荷する． 
き裂の観察において，速やかにき裂を発生させるために 49N の垂直荷重を
負荷した．設定した振動全振幅は 100 m である．なお，2Hz 以上の振動周波
数では重量のある高速度カメラが共振するため，振動周波数は 1Hz とした．
実験ではき裂が発生するまでフレッチングを行い，き裂発生前後 1sec 間，計
2sec 間の計測および記録を行った．アコースティックエミッションの総利得
は，予備実験の結果を考慮して 80dBとして，包絡波形処理を行った． 
摩耗粉の観察では，巨視的き裂の発生を抑制するため，9.8N および 19.6N
の垂直荷重を負荷した．設定した振動全振幅は，き裂の観察と同様に 100 m
である．振動周波数は，観察系の振動限界である 5Hz とした．実験では繰り
返し数 5000 回まで連続的に撮影を行い，計測は前述の通り繰り返し数 50 回
ごとに行った．アコースティックエミッションの総利得は，予備実験を行い
100dBとした．また，出力波形は包絡波形処理を行って計測した． 
実験環境は共に無潤滑の空気中，気温 23～26℃，湿度 48～58%RHである． 
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４．４ 実験結果 
 
4.4.1 き裂の観察とアコースティックエミッション計測 
 
高速度カメラによる観察結果を，図 4.6に示す．同図（a）は，3往復程度の
摩擦を行った後のき裂発生直前の像であるが，表面にはき裂の起点となるよ
うな目立った摩耗は確認できない．同図（b）にき裂発生時の像を示す．押込
みによるヘルツクラックとは異なり，すべり方向の後縁側に三日月状のき裂
が発生していることがわかる．同図（a）と（b）のフレーム間隔はわずか 1
フレームであり，き裂発生の起点やその成長過程は確認できない．図 4.7およ
び図 4.8に，き裂発生から 100フレーム後までの過程を示す．き裂の発生した
後，6 フレーム後までき裂が急激に成長するが，その後は 60 フレームまで緩
やかに進展する．それ以降のき裂の成長は，明確には確認できない．なお，
観察されたき裂の成長はガラス内部に向かい，開口部の長さはほとんど変わ
らない．き裂発生前後の 1sec 間に計測されたアコースティックエミッション
を図 4.9に示す．0sec時の出力は，き裂の発生と完全に一致する．このときア
コースティックエミッション電圧は，ノイズレベル（0.2～0.3V）から 13Vま
で急激に上昇する．急激なき裂進展中（6フレームまでに相当）のアコーステ
ィックエミッションは常に高い電圧を示しており，緩やかなき裂進展に移行
した後は減衰していく．アコースティックエミッションがノイズレベルまで
低下する時間は，108フレームで 7.2msecであった．これ以外にもアコーステ
ィックエミッションの発生が確認できるが，き裂の発生・進展に伴ったもの
であり，同様の傾向を示した．き裂発生前後 1sec 間の荷重‐変位曲線（すべ
り曲線）を，図 4.10に示す．図中の A付近で図 4.6（b）のき裂が発生してい
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るが，この部分では不連続点は確認できない．なお，同図中 B での不連続は
データの始点・終点位置であり，装置のヒステリシスに由来するものである． 
同様の実験を 3 回繰り返して行ったところ，アコースティックエミッショ
ンを伴わないき裂の発生・進展が確認された．図 4.11，図 4.12 にその過程を
示す．なお，き裂発生直後は観察が困難であり，その後の成長速度に大きな
変化は見られないため省略した．き裂は約 3000 フレーム，200msec 程度の時
間をかけて，開口部を広げながら徐々に成長していくことがわかる．アコー
スティックエミッションを伴うき裂と異なる点は，①き裂の成長が非常に遅
い，②その成長は開口部の拡大を伴う，③発生位置が接触面内であることな
どが挙げられる．き裂発生前後 1sec 間のアコースティックエミッションとす
べり曲線を，図 4.13，図 4.14に示す．き裂の発生の約 0.5sec 後にアコーステ
ィックエミッションが発生しているが，これは別のき裂の発生により生じた
ものである．き裂発生時（0sec）にはアコースティックエミッションの発生は
確認できず，そのときのすべり曲線（A部）にも不連続性は認められない． 
 
4.4.2 摩耗面の観察とアコースティックエミッション計測 
 
摩耗痕の経時変化を，図 4.15 および図 4.16 に示す．実験開始後 10 回程度
の繰り返しで 6 個程度のき裂が発生したが，その後に明確なき裂の発生やガ
ラス破片の脱落（チッピング）などは確認できなかった．50回の繰り返し（図
4.15（b））で，軽微な摩耗が発生するものの摩耗粉の発生は明確には確認でき
ない．その後 100回（同図（c））で，摩擦面外へ赤褐色の摩耗粉が排出されは
じめ，200回（同図（d））程度で摩擦面全体が一様に薄い赤褐色となることが
わかる．繰り返し数 500回（図 4.16（a））では，摩耗痕が拡大し内部の色調は
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濃くなる．1000 回（同図（b））では，大量の摩耗粉が排出されており，摩耗
面内は赤褐色の薄い部分と濃い部分，さらに黒褐色に近い部分で構成されて
いることがわかる．この摩耗面の色調は繰り返し数を経るごとに位置を変え
ていき，黒褐色の部分がその範囲を広げていく（同図（c），（d））． 
この実験で計測した摩擦係数，相対振幅およびアコースティックエミッシ
ョンの経時変化を，図 4.17 に示す．なお，摩擦係数，相対振幅は繰り返し数
5回の平均値を，アコースティックエミッションは繰り返し数 5回の実効値を
次式により算出した． 
クエミッション電圧番目のアコースティッサンプリング
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なお，摩耗は規模の異なる微小破壊の連続により進行するため，摩耗量を推測
するためにはアコースティックエミッションの発生数や強度を含めて評価す
ることが必要になる．このため，1 つのパラメータでこれらを評価可能な量と
して，アコースティックエミッションを実効値に変換して扱った． 
図 4.17より，アコースティックエミッション実効値（AErms）は，最初の 1500
回程の間は高く 500 回程度でピークを迎える．その後，増減しながら約 3000
回以降ではほぼ一定値となる．一方，摩擦係数は摩擦初期では高いが，約 500
回の間で減少し，1500回程度まで約 0.8で安定する．その後 3000回程度まで
緩やかに上昇し，0.9前後の値で増減を繰り返す．相対振幅は，初期には約 81 m
と小さく，その後速やかに 87 m 程度に回復する．この後，3000 回程度にか
けて緩やかに減少し，およそ 82 mで安定する．相対振幅の変化および設定値
（100 m）とのずれは，試験片が曲りはりとヒンジ，および片持ちの球ホルダ
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によって弾性支持されているためである． 
垂直荷重を 19.6N とした場合の摩耗痕の経時変化を図 4.18 に示す．これよ
り，摩擦面内の変化および摩耗粉の排出の過程は，9.8N の場合とほぼ同様で
ある．ただし，実験の終盤においても摩擦面内部の中心部には色の薄い部分
が残されており，摩擦面内部の摩耗粉の分布などは若干異なるようである．
計測したアコースティックエミッション実効値と摩擦係数，相対振幅の経時
変化を図 4.19 に示す．アコースティックエミッション実効値は，増減を繰り
返すが 2000回程度までは高い値を示し，その後低下する．荷重 9.8Nの場合と
異なり，4000回から再度増加し比較的高い値となる．摩擦係数は 0.87程度で
あり 9.8Nの結果と比べ全般的に低いが，3000回までほぼ同様に推移する．そ
の後 4000 回までの間は 0.84 に低下した後，再度 0.87 と変化する．相対振幅
は摩擦力の増大により，設定振幅の 100 m に対して半分の 50 m 前後で変動
した． 
これらの実験では，明確な巨視的き裂の発生や摩耗粉の脱落が確認できな
いこと，また大量の摩耗粉の発生と同時にアコースティックエミッションの
発生も確認されていることから．フレッチング摩耗によりアコースティック
エミッションが発生したものと考えられる． 
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４．５ 考  察 
 
4.5.1 摩擦力が作用する場合のき裂の発生・進展とアコースティックエミッシ
ョン 
 
今回の実験において明確なアコースティックエミッションを伴わないき裂
の発生・進展が確認され，その特徴として，①き裂の成長が非常に遅い，②そ
の成長は開口部の拡大を伴う，③発生位置が接触面内であることがわかった． 
これらの内，①は安定成長き裂による挙動であり，これによってアコーステ
ィックエミッションの強度が極端に低下したと考えられる．筆者が以前に行っ
た押込みによるき裂の発生・進展とアコースティックエミッションについての
研究においても，き裂の成長速度の遅い安定成長時には明確なアコースティッ
クエミッションは確認できないことを報告している．また，今回の実験におい
て，き裂の発生と同時にアコースティックエミッションが検出されたケースに
ついても，その成長時が穏やかになると明確なアコースティックエミッション
が確認できず，これらも先の報告と同様の挙動によるものであると考えられる． 
特徴②は，き裂の発生当初から安定成長となったために生じた挙動であると
考えられる．このような挙動はこれまでの実験では確認されておらず，特異な
現象であると言える．この現象と，これまでのガラスを使用した巨視的なき裂
の発生・進展に関する実験結果と大きく異なる点は，特徴③の“き裂の発生位
置が接触面内にある“ことが挙げられる．接触面内外では，接触要素同士によ
る拘束状態や応力分布などが大きく異なり，これが今回のアコースティックエ
ミッションを伴わないき裂の発生に影響を与えたと考えられる．そこで，
Hamiltonによる球同士の摩擦を伴う応力解析解 4.2)，4.3)を利用して，表面および
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内部の応力状態の計算を行った．計算式は煩雑であるため，本論文の末尾に付
録として記載した．計算条件は，表 4.1 に示すとおりで，計算対象は平面側の
応力，ひずみのみとした．座標系は 3次元応力場であることを考慮して，球‐
平面の接触中心を原点とした x-y-zの直交座標系とした．xは球のすべり方向を
正として，yは平面を表面から見た場合に xと直交座標となるようにとった．z
は深さ方向で，深さが深くなる方向が正となる．図中の aは接触半幅であり計
算値は 145.78 m である．Hamilton による解析解には摩擦力による接触円の変
化分は考慮されていないため，接触域は直径 2aの完全な円形となる． 
x 方向に摩擦力が作用する場合と押込みのみの場合の，x 軸上表面の x 方向
引張応力分布を図 4.20に示す．摩擦力が作用する場合，接触域の後縁側に強い
引張応力が発生することがわかる．この引張応力が作用する範囲は，接触域内
約-0.8aにまで達しており，押込みのみの場合の約-0.98aに比べてより内部まで
引張応力が分布することがわかる．一方，このときの体積ひずみは，図 4.21に
示すように，摩擦力が作用する場合においてもひずみが圧縮側に転じるのは約
-0.97aの位置であることがわかる．なお，押込みのみの場合は-aから圧縮ひず
み場となっている． 
x-y平面における引張応力の分布状況を，図 4.22，図 4.23に示す．摩擦力が
作用する場合の引張応力のピークは，接触域後縁側に三日月状に分布し，圧縮
応力に転じる位置も接触域内部に三日月状に分布することが明らかである．押
込みのみの場合においても，前後縁部に半円状の応力分布が認められるが，こ
れは直交座標により評価しているためで，円筒座標系の半径方向応力として評
価した場合にはどの方向に対しても一様な分布となる． 
同様に，x-y表面における体積ひずみの分布状況を，図 4.24，図 4.25に示す．
体積ひずみは，摩擦力が作用する場合その圧縮のピークがやや前縁よりに位置
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するようになるが，引張ひずみに転じる位置は接触円とほぼ同じ位置であるこ
とがわかる．なお，摩擦力が作用した場合には後縁側に引張ひずみ状態が発生
しており，この位置にき裂が発生した場合には，押込みのみの場合に比べて容
易にき裂が進展することが考えられる． 
深さ方向（x-z平面，y=0）についても，x方向引張応力と体積ひずみの分布
について計算した．その結果を，図 4.26～図 4.29に示す．摩擦力が作用した場
合は，押込みのみの場合と同様に深部になるにつれて減少する傾向にあるが，
深さ 0.25a においても接触領域直下に引張応力が存在している．また，体積ひ
ずみについては，摩擦力が作用する場合でも接触領域直下の内部で圧縮ひずみ
が存在している．摩擦力が作用する場合には，体積ひずみの圧縮ピークが前縁
側に移動するのみで，接触域とその直下の圧縮ひずみの大きさには，顕著な違
いが無いことが押込みのみの結果との比較からわかる． 
計算の結果をまとめると，（1）摩擦力が作用すると，接触域内部の後縁側に
も強い引張応力が発生する，（2）そのときの圧縮ひずみは，接触域内とその内
部で圧縮状態となることがわかった．（1）は接触域の周辺にき裂の起点となる
潜在き裂や欠陥が無く，接触域内後縁部にそれらが存在した場合にはそこから
き裂が発生・進展する可能性を示しており，（2）は発生したき裂の成長が圧縮
ひずみ場により抑制されやすいことを示している． 
今回，アコースティックエミッションが伴わないき裂の発生・進展が確認さ
れたが，これらの要因により安定的または抑制的な発生・成長となり，単位時
間当たりに放出されるエネルギーが極端に小さくなり，アコースティックエミ
ッションが検出されなかったものと考えられる． 
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4.5.2 摩耗粉の堆積と摩擦係数およびアコースティックエミッションの変動 
 
摩擦面の連続的な観察結果から，摩耗粉の発生と共に摩耗によると考えられ
るアコースティックエミッションが発生し，アコースティックエミッション実
効値と摩擦係数は共にフレッチングの進行と共に変動することが明らかとな
った．実験過程では摩耗粉が摩擦面内へ堆積していく様子が確認されており，
アコースティックエミッション発生と摩擦係数の変動には摩耗粉の存在が大
きな影響を与えているものと考えられる． 
フレッチング摩耗における摩擦係数の変動については，摩擦面から発生・堆
積する摩耗粉の存在が大きな影響を与えていることが知られている 4.4)．摩耗粉
は微細な玉軸受的挙動により，摩擦を低減する効果があると考えられているが，
鋼同士のフレッチングにおいて摩耗粉の堆積により摩擦係数が上昇する場合
があることも明らかになっている 4.5)．今回のガラスと軸受鋼の組み合わせにお
いては，後者の報告に類似した挙動であり，摩耗粉の堆積状況と摩擦係数の変
動には矛盾は生じない． 
一方，アコースティックエミッションについては，摩擦係数との関係を示し
た報告 4.6)は多いものの，摩耗粉に関連する報告は少なく摩耗粉の堆積とアコー
スティックエミッション発生挙動との関係は明らかになっていない．今回の実
験結果では，摩耗粉の堆積と共にアコースティックエミッションの実効値は低
下する傾向にあり，摩擦係数の変化とは逆に振舞うようである．一般に，摩擦
係数が増加した場合には，アコースティックエミッションの計数率やその強度
などは増加する傾向にあると報告されている．これは，摩擦・摩耗に関するア
コースティックエミッションの研究では，凝着，二元アブレシブ，焼付きなど
が単独で生じる条件での評価がほとんどであるため，摩擦係数の変化とアコー
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スティックエミッションとの間に相関が生じると考えられる．これらの現象は，
その範囲や規模が大きくなれば凝着力や切削抵抗などにより摩擦係数が増加
し，同時に損傷規模や頻度も高くなるため，アコースティックエミッションと
の相関が見られるようになると推察される．フレッチングにおいても，その過
程の初期において凝着，二元アブレシブなどが生じるが，摩耗粉が堆積した後
は三元アブレシブ摩耗を主体として凝着摩耗や二元アブレシブ摩耗が混在す
る極めて複雑な摩擦・摩耗状態となるため，これらとの単純な比較は困難と考
えられる． 
フレッチングにおける摩耗粉の振舞いとして，鋼のフレッチングにおいて，
摩耗粉が緊密な金属接触を防ぐ作用と接触圧力を平均化する作用をもち，摩耗
を低減する効果があることが報告されている 4.7)．また，そこで発生する摩耗粉
の硬さは約 HV500 であり，それより硬い材料の場合には三元アブレシブ効果
も作用しないことを指摘している．これらの見解を考慮すると，今回の実験に
おいても摩耗粉が堆積することにより，表面の保護作用が発揮され損傷が軽減
されて，摩耗粉の堆積が著しくなる実験中盤以降でアコースティックエミッシ
ョン実効値が低下する傾向になるものと考えられる．なお，今回の実験におい
て発生する摩耗粉は，硬さ約 HV530 のガラスの微粉末が混在していることを
考慮しても，若干硬い程度であると考えられ，ガラスや軸受鋼球（HV780）に
与える三元アブレシブ効果は極めて限定的であると考えられる． 
このように，フレッチング摩耗におけるアコースティックエミッションの発
生は一般の摩擦・摩耗とその傾向が異なっているが，これは摩耗粉が堆積する
ことによる挙動の違いであると考えられる．なお，19.6N の荷重とした実験結
果では，実験終盤でアコースティックエミッション実効値が増加するが，摩擦
係数はほとんど低下していない．これは摩耗粉堆積の分布が一様でないため，
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摩耗の進行によりガラスと軸受鋼球の直接接触が部分的に生じるためと考え
られるが，詳細は不明である． 
 
 
４．６ 小  結 
 
ガラス平面と軸受鋼球を用いてフレッチングを行い，現象の直接観察とアコ
ースティックエミッションの計測を試みた．本章で得られた結果をまとめると，
以下のようになる． 
1） 押込み状態から摩擦力を作用した場合，三日月状のき裂の発生と共にアコ
ースティックエミッションが検出されるが，アコースティックエミッショ
ンを伴わないき裂が発生することもある． 
2） アコースティックエミッションを伴わないき裂は，その成長が比較的遅い
ことや接触域内で発生することが特徴であり，これは摩擦力の負荷により
応力・ひずみ状態が変化するためであると考えられる． 
3） 連続的なフレッチングにより，摩耗によるアコースティックエミッション
が生じる． 
4） 摩耗粉が摩擦面に堆積することにより摩擦係数は上昇するが，アコーステ
ィックエミッションはその保護作用により実効値電圧が低下する傾向が
ある． 
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図 4.1 フレッチング試験装置 
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図 4.2 フレッチング試験装置主要部概要図 
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図 4.3 アコースティックエミッションセンサーの 
設置状態 
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図 4.4 ビデオカメラの設置状況 
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図 4.5 計測系の構成図 
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（a）き裂発生直前       （b）き裂発生時 
 
図 4.6 き裂発生前後の高速度カメラ画像 
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（a）3フレーム後   （b）6フレーム後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（c）9フレーム後 
 
図 4.7 き裂の成長の様子（急速成長期） 
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（a）30フレーム後   （b）60フレーム後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（c）100フレーム後 
 
図 4.8 き裂の成長の様子（安定成長期） 
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図 4.9 き裂の発生前後のアコースティックエミッション（AE） 
（0sec基準） 
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図 4.10 き裂の発生前後のすべり曲線 
（A点が図 4.9の 0secに相当） 
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（a）き裂発生直前          （b）250フレーム後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（c）500フレーム後 
 
 
図 4.11 き裂の成長の様子 
（アコースティックエミッション検出されず） 
50 m
Sliding 
direction 
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（a）1000フレーム後        （b）2000フレーム後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（c）3000フレーム後 
 
 
図 4.12 き裂の成長の様子 その2 
（アコースティックエミッション検出されず） 
50 m
Sliding 
direction 
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図 4.13 き裂の発生前後のアコースティックエミッション（AE） 
（0sec 基準／アコースティックエミッション検出され
ず） 
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図 4.14 き裂の発生前後のすべり曲線 
（A点が図 4.13の 0secに相当） 
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 （a）実験開始前 （b）50回経過 
 
 
 
 
 
 
 
 （c）100回経過 （d）200回経過 
 
図 4.15 摩耗進行の様子 
（摩擦初期／9.8N 100 m 5Hz） 
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 （a）500回経過 （b）1000回経過 
 
 
 
 
 
 
 
 （c）3000回経過 （d）5000回経過 
 
図 4.16 摩耗進行の様子 
（9.8N 100 m 5Hz） 
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図 4.17 摩擦係数，相対振幅および 
アコースティックエミッション実効値（AErms） 
の経時変化（9.8N 100 m 5Hz） 
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 （a）500回経過 （b）1000回経過 
 
 
 
 
 
 
 
 （c）3000回経過 （d）5000回経過 
 
図 4.18 摩耗進行の様子 
（19.6N 100 m 5Hz） 
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図 4.19 摩擦係数，相対振幅および 
アコースティックエミッション実効値（AErms） 
の経時変化（19.6N 100 m 5Hz） 
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図 4.20 x軸上（y=z=0）での x方向応力（ x）の分布 
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図 4.21 x軸上（y=z=0）での体積ひずみ（ v）の分布 
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図 4.22 x-y平面（z=0）での 
x方向応力（ x）の分布（摩擦係数 0.3） 
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図 4.23 x-y平面（z=0）での 
x方向応力（ x）の分布（摩擦係数 0） 
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図 4.24 x-y平面（z=0）での 
体積ひずみ（ v）の分布（摩擦係数 0.3） 
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図 4.25 x-y平面（z=0）での 
体積ひずみ（ v）の分布（摩擦係数 0） 
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図 4.26 x-z平面（y=0）での 
x方向応力（ x）の分布（摩擦係数 0.3） 
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図 4.27 x-z平面（y=0）での 
x方向応力（ x）の分布（摩擦係数 0） 
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図 4.28 x-z平面（y=0）での 
体積ひずみ（ v）の分布（摩擦係数 0.3） 
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図 4.29 x-z平面（y=0）での 
体積ひずみ（ v）の分布（摩擦係数 0） 
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表 4.1 摩擦力が作用する接触応力の計算条件 
Normal force 49.0 [N] 
Friction coefficient 0.30 [-] 
Glass radius 0 [m] 
SUJ2 radius 4.7625E-03 [m] 
Glass Young’s modulus 7.16E+10 [Pa] 
SUJ2 Young’s modulus 2.06E+11 [Pa] 
Glass Poisson's ratio 0.23 [-] 
SUJ2 Poisson's ratio 0.30 [-] 
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第５章 
 
エネルギー損失と 
アコースティックエミッション 
 
 
 
 
 
５．１ はじめに 
 
フレッチング摩耗において，消費される摩擦エネルギー（エネルギー損失）
の総和と摩耗量が非常に良い関係を持つことが知られている 5.1），5.2）．このエネ
ルギー損失は，フレッチング摩耗のシミュレーションを行う際のパラメータと
しても用いられており，フレッチングによる損傷を監視および予防するための
有望な手段の一つであると考えられる．しかしながら，エネルギー損失の算出
には微小な振幅と摩擦力を同時に計測することが必要であり，実用的場面でこ
の手法を適用することは困難である． 
一方，アコースティックエミッションは限定された条件下での摩耗量の推定
は可能である 5.3）ものの，フレッチング摩耗においてこれが適用可能であるか
否かは明らかではない．フレッチング摩耗におけるエネルギー損失とアコース
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ティックエミッションの関係，また摩耗量との関係が明らかになれば，より適
用範囲の広いフレッチング監視技術が確立できよう． 
そこで本章では，軸受鋼およびアルミ合金試験片を用いてフレッチングを行
い，計測されたアコースティックエミッションとエネルギー損失の関係につい
て調査した結果を報告する． 
 
 
５．２ 実  験 
 
5.2.1 実験装置 
 
実験装置は前章で使用した装置の画像記録部を除いた部分を使用した．計測
項目や設定なども同様である． 
 
5.2.2 使用した試験片 
 
上面アーム側に取付けられる平面試験片として，軸受材料として一般的に
用いられる軸受鋼 2種（HV770），および摩耗量の変化による挙動を調べるた
め A2017アルミ合金（HV90）を用いた．なお，アルミ合金は摩耗以外から発
生すると考えられるアコースティックエミッションを可能な限り排除するた
め，ケイ素の含有率が低い一般的な合金を選択した．試験片の形状は，軸受
鋼 2種は直径 20mm，高さ 10mmの円盤形状であり，アルミ合金は一辺 30mm
で厚さ 5mm の板状である．下部の振動はりに取付けられる試験片は，直径
9.525mm の軸受鋼 2 種（SUJ2）の精密球（HV780）を供試した．平面試験片
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は，第 3 章で用いた試験片と同様の手順で鏡面仕上を行った．なお，球試験
片は購入状態のまま使用した． 
 
5.2.3 実験手順 
 
実験手順は以下のとおりである． 
試験片は，脱脂洗浄および乾燥を行って使用する．その後，試験片を装置
に取付け荷重を負荷する．負荷荷重は，平面試験片として軸受鋼を用いた場
合には 49N で，アルミ合金を使用した場合には 19.6N の垂直荷重とした．振
動全振幅は，40～200 m の間で 4 または 5 通りの振幅を設定した．振動周波
数は，7Hzとした．繰り返し数は 20000回として，繰り返し数 50回ごとに，
サンプリングクロック 50kHzで 65000点（9.1サイクル分）のデータを計測・
記録した．アコースティックエミッションの総利得は予備実験の結果から
100dBとして，出力波形は包絡波形処理を行って計測した．実験環境は無潤滑
の空気中および油潤滑下（気温 21～26℃）であり，無潤滑下において湿度は
摩耗に大きな影響を与えることを考慮して，高湿度の 54～60%RHと低湿度の
25～26%RHの環境下で実験を行った．潤滑油は，鉱油およびそれに極圧剤な
どを添加したものを用いた．潤滑油の粘度，添加物などを表 5.1に示す． 
 
5.2.4 エネルギー損失の算出 
 
実験により記録された各データは 4.4.2 項と同様の処理を行ったが，エネル
ギー損失は計算方法が若干異なるので，ここで述べる． 
エネルギー損失は，図 5.1に示すように，フレッチング 1サイクル中のすべ
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り曲線で囲まれた面積により求めることができる．本論文では，フレッチング
の開始位置から摩擦力と相対振幅を 2点ずつ拾い上げ，原点とそれらで囲まれ
る 3角形の面積を順次計算していく方法でエネルギー損失を求めている．摩擦
係数や相対振幅，アコースティックエミッション実効値は 5サイクル間の平均
値により評価しており，これらとの整合性を持たせるためにエネルギー損失に
ついても 5サイクル分の面積を求め，それをサイクル数で除すことで 5サイク
ル間の平均値とした．なお，エネルギー損失を計算するにはサンプルクロック
が多く，ノイズによる重複が含まれて過大な値が算出される恐れがあるため，
計算ステップ量は相対振幅 0.5 mおきを基準として計算した．この値は，使用
した渦電流式変位計の最小分解能である． 
 
 
５．３ 実験結果 
 
5.3.1 振幅の効果 
 
振幅の効果を見るために，無潤滑・低湿度の一定条件下で実験を行った．
軸受鋼で振幅を種々変えた場合の摩擦係数，エネルギー損失（E）およびアコ
ースティックエミッション実効値（AErms）の経時変化を，振幅ごとに図 5.2~
図 5.6に示す． 
図 5.2の設定振幅 40 mの場合にはいずれの値にも明確な変化は無く，実験
中でほぼ一定の値となっている．実験後の平面側試験片の摩耗痕を観察する
と，図 4.7（a）のように中心部に損傷をほとんど受けていない部分が存在する
ことから，固着‐滑り状態にあることがわかる． 
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設定振幅 80 m（図 5.3）では，摩擦係数は初期の 3700 回までの間に約 0.9
から約 0.8 まで徐々に低下し，その後 0.65 程度にまで急激に減少して再度急
激に上昇した後約 0.8 でほぼ一定となる．エネルギー損失も初期の 3700 回ま
では 0.4mJ 以下の値で推移するが，後に急増し 1mJ を越えた後 0.6mJ 程度の
値まで徐々に減少した後安定する．アコースティクエミッション実効値は概
ね 0.47Vrmsで推移するが，2500 回から 4000 回の間で若干高い値で変動し，
15000回以降においてもわずかな上昇が見られる． 
図 5.4 の設定振幅 120 m では，アコースティックエミッションの変動が著
しい．約 500回でピークを迎えた後 3500回程度まで徐々に減少していき，若
干の変動はあるもののほぼ一定の値で安定する．一方，摩擦係数は 6000回ま
での間に 0.92 程度まで上昇した後，非常に緩やかに減少していく．また，エ
ネルギー損失は 6000回まで減少した後，緩やかな上昇に転じる．摩擦係数と
エネルギー損失の増減は逆の傾向を示すが，これは設定振幅 80 mの場合と類
似している． 
図 5.5および図 5.6から，設定振幅 160 mと 200 mでは値の大小の差や若
干の過程のずれはあるものの，アコースティックエミッション実効値の変動
の傾向は設定振幅 120 m のものと似ている．また，これらの摩擦係数とエネ
ルギー損失は，80 m，120 mの結果と異なって連動し変動する傾向になる．
ただし，摩擦係数およびエネルギー損失とアコースティックエミッション実
効値の変動の間には明確な関係性は見出せない．  
これらの結果から，アコースティックエミッション実効値の変動と，摩擦
係数およびエネルギー損失の間には明確な相関関係は認められない．しかし
ながら，摩擦係数やエネルギー損失が大きく増減する，初期の 5000回までに
アコースティックエミッション実効値が増加する傾向が認められる．この傾
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向は前章で行ったガラスを使用したフレッチングと良く似ており，摩耗粉の
堆積による影響である可能性が高い． 
種々の振幅により得られたアコースティックエミッション実効値とエネル
ギー損失を積算した結果を，図 5.8に示す．それぞれの経時変化には明確な相
関は認められないが，これらの積算値は非常に良い相関を示すことがわかる．
次式により平面側の摩耗量を計算し，総アコースティックエミッション実効
値と総エネルギー損失との関係について整理した結果を，図 5.9に示す． 
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なお，平面側の摩耗量により整理した理由は，球試験片は固定と計測基準を
とることが困難であり，摩耗量の算出に誤差を生じ易いためである．総アコ
ースティックエミッション実効値と総エネルギー損失は，共に摩耗量と良い
相関関係を示すことが分かる．なお，総エネルギー損失および摩耗量がほぼ 0
の結果（40 m）の総アコースティックエミッション実効値は，ノイズによる
出力を示しているものと考えられる． 
アルミ合金におけるアコースティックエミッション実効値，摩擦係数およ
びエネルギー損失の経時変化の代表例を，図 5.10，図 5.11 に示す．設定振幅
80 mと 200 mの結果を示すが，エネルギー損失や摩擦係数，アコースティッ
クエミッション実効値の変動傾向は，軸受鋼のものと類似している．一方で，
垂直荷重を減じたことからエネルギー損失は軸受鋼に比べ低下しているが，
アコースティックエミッション実効値は格段に高くなっていることがわかる．
この傾向は，他の振幅での結果についてもほぼ同様であった． 
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アルミ合金における振幅ごとの総エネルギー損失と総アコースティックエ
ミッション実効値の関係を，図 5.12 に示す．総エネルギー損失と総アコース
ティックエミッション実効値の間には，軸受鋼同士の結果と同様に非常に良
い相関があることがわかる．近似直線の傾きは軸受鋼同士のものに比べて大
きくなっているが，近似直線の切片には大きな差は認められない．これらの
結果と平面側の摩耗体積との関係を，図 5.13 に示す．総エネルギー損失，総
アコースティックエミッション実効値とも直線的な関係が認められるが，デ
ータのばらつきが若干大きく，総エネルギー損失と摩耗体積の関係ではかな
りの誤差を生じている． 
これらの結果から，軸受鋼同士の場合，アコースティックエミッション実
効値とエネルギー損失の経時変化には明確な相関関係は認められないが，こ
れらの積算値の間では良い相関関係が得られ，これらと摩耗量との間にも相
関がある．平面試験片にアルミ合金を用いた場合にも，これらの経時変化に
は同様に明確な相関は認められず，積算値には相関関係が現れる．ただし，
アルミ合金の場合，総アコースティックエミッション実効値の値が若干大き
くなり，積算値間の相関関係にも若干の誤差が生じる場合がある． 
 
5.3.2 湿度の効果 
 
高湿度における挙動を調査するため，軸受鋼平面試験片を使用して無潤滑
下で実験を行った．摩擦係数，エネルギー損失，アコースティックエミッシ
ョン実効値の経時変化の一例を，図 5.14 に示す．摩擦係数とエネルギー損失
は開始後から 3500 回まで増加してピークを迎え，その後 4500 回程度までの
間に減少しほぼ一定値となる．これを同じ振幅（200 m）での低湿度における
111
結果（図 5.6）と比較した場合，途中で摩擦係数とエネルギー損失の低下が起
こるものの，両者の振舞いは類似していることがわかる．また，摩擦係数は
低湿度の結果に比べて，高湿度の方が全般的に低くなる．一方で，低湿度に
おけるアコースティックエミッション実効値の挙動では，低湿度の結果で見
られたような明確なピークは無くなり，実験開始後から緩やかに単調に増加
する．なお，高湿度の他の振幅においてもアコースティックエミッション実
効値のピークは無くなり，同様の穏やかな変化がみられる． 
高湿度での実験から得られた，振幅ごとの総エネルギー損失と総アコース
ティックエミッション実効値を，低湿度のものと併せて図 5.15 に示す．高湿
度の結果もまた，総エネルギー損失と総アコースティックエミッション実効
値が非常に良い相関を示したが，さらに高湿度の結果は低湿度の結果とも良
く一致することがわかる． 
 
5.3.3 潤滑油の効果 
 
潤滑下においては潤滑油の効果をより明確にするため，試験片に軸受鋼平
面を使用して設定振幅を 200 m に固定して実験を行った．鉱油により潤滑し
た場合の摩擦係数，エネルギー損失およびアコースティックエミッション実
効値の経時変化を，図 5.16 に示す．潤滑することにより，摩擦係数は無潤滑
の結果に比べ大幅に低下しており，エネルギー損失も大きく低下している．
一方，アコースティックエミッション実効値にはほとんど変化が認められず，
その値は非常に小さい．これは，設定振幅 40 mでの結果と良く似ている．摩
擦係数とエネルギー損失にはフレッチング開始後から 5000回程度までの間に
大きな変動が見られるが，アコースティックエミッション実効値に変化は認
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められない．鉱油に極圧剤を添加した場合の結果を，図 5.17 に示す．摩擦係
数とエネルギー損失はさらに低くなり，初期に起こる変動も短く穏やかにな
っている．アコースティックエミッション実効値については，鉱油と同様に
ほとんど変化が無く，ノイズレベルと考えられる非常に低い値となった． 
積算されたエネルギー損失とアコースティックエミッション実効値の関係
を，無潤滑・低湿度の結果と合わせて図 5.18 に示す．極圧剤を添加したもの
は，一見無潤滑の結果と相関があるように見えるが，アコースティックエミ
ッション実効値の経時変化から，鉱油と同程度のノイズのような出力しか検
出されていないことから，明確に相関関係にあるとは言えない．これらの実
験によって得られた，平面試験片摩耗痕のレーザー顕微鏡画像を，図 5.19 に
示す．両者の摩耗痕は振動方向には長いがその幅は非常に小さく，摩耗はほ
とんど生じていないことがわかる．摩耗体積は深さの計測が困難であったた
め不明であるが，摩耗痕画像から無潤滑の設定振幅 40 mと同程度と推察され
る． 
 
 
５．４ 考  察 
 
5.4.1 エネルギー損失とアコースティックエミッション実効値の関係 
 
無潤滑下において種々に振幅を変えた場合，エネルギー損失とアコースティ
ックエミッション実効値の積算値の間には非常に良い相関があり，これらの積
算値は摩耗量とも良い相関を示すことがわかった．しかしながら，フレッチン
グの進行過程ではエネルギー損失とアコースティックエミッション実効値は
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一見相関が無い様に見える．  
たとえば，低湿度で行った設定振幅 200 mの軸受鋼同士の結果について見て
みると，フレッチングの初期 3000 回程度までにおいては，摩擦係数とエネル
ギー損失が徐々に増加している．この過程では，初期の緊密な金属接触状態の
激しい摩擦により摩耗が進行し，同時に摩耗粉の堆積が進むものと考えられる．
この推定は，前章で摩耗面の直接観察を行った結果や，地引らによる接触電気
抵抗測定による結果 5.4）とも矛盾しない．一方，アコースティックエミッショ
ン実効値は，フレッチング開始直後は非常に低いが，約 500回の間で増加した
のち急激な変動を繰り返して 3000 回程度でピークを迎えるようになる．この
ピークは摩擦係数が高い状態で飽和する回数，すなわち摩耗粉が十分に堆積す
る回数と一致するが，アコースティックエミッションはこの時点で急減せず，
5000回程度まで徐々に減少して定常状態となる．このアコースティックエミッ
ションの挙動からは，開始直後の緊密な金属接触状態での低いアコースティッ
クエミッション実効値と，その後の摩耗粉の堆積による保護効果を説明するこ
とはできない． 
Sauger らは，フレッチングの摩耗の進行には TTS 層（Tribologically 
Transformed Structure Layer）なる，非常に硬くもろい変質層が摩耗面表層に成
長することが関与することを報告している 5.5）．また，フレッチングの極初期
（100回以下）では摩耗の進行よりもこの TTS層の発達が著しく，その後には
TTS層の成長は緩やかになり，TTS層が成長しきった後に，TTS層の除去を伴
う摩耗が顕著になることを示している．さらに，TTS 層が発達するためには，
摩擦面にある程度のエネルギーを与える必要があることも明らかとしている
が，低合金鋼のフレッチングではそのしきい値は 107 J/m2オーダである．これ
は，今回の実験条件でのヘルツ接触面積と実験結果のエネルギー損失を用いて
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計算を行うと，設定振幅 120 m以上であれば 50回以内にこの値を超え，80 m
の場合でも 1550 回以上となる．この挙動は，開始直後のアコースティックエ
ミッション実効値の変動に一致しており，これにより初期にアコースティック
エミッション実効値が急増し，その後も継続的に大きなアコースティックエミ
ッションが検出されるものと考えられる．ちなみに 80 mの結果では，アコー
スティックエミッション実効値が 2500回から 4000回の間で上昇するが，これ
は TTS層の発達が遅いことに起因するものと考えられる． 
一方，摩耗粉が摩擦係数を安定させるほど摩擦面に堆積した後，アコーステ
ィックエミッション実効値が遅れて安定する原因については，堆積する摩耗粉
の厚さが影響を与えていると考えられる．志摩は，摩擦面に堆積する摩耗粉が
速度勾配を持つことで保護作用を発揮するモデルを示しており 5.6），フレッチン
グ過程において摩耗粉がその厚さを変えていると考えるならば，約 3000 回以
降のアコースティックエミッションの振舞いを上手く説明することができる．
これを模式図として，先の TTS 層の発達と共に図 5.20 に示す．また，速度勾
配作用についての模式図を図 5.21に示す．約 3000回の時点では，摩耗粉が摩
擦面に緊密な金属接触を防ぐ程度にしか存在していなければ，その速度緩和効
果（摩耗粉による速度勾配係数 v×摩耗粉厚さ Y）はほとんど発揮されず（相
対すべり速度 V0→V1，図 5.21（a）），激しい摩擦が生じる．それゆえ，摩耗粉
が存在するにも関わらず摩耗の進行が著しく，高いアコースティックエミッシ
ョンが発生し続ける．この後やや置いて，摩擦面に摩耗粉の堆積が著しくなる
と速度緩和効果が有効に発揮し始め，マイルドな摩耗が進行するようになると
考えられる（相対すべり速度 V0→V2，図 5.21（b））．この後の約 5000 回 以降
では，この速度勾配効果が平衡状態となり，TTS層の成長，摩耗の進行，摩耗
粉の堆積排出が安定的になるものと推察される．なお，この摩耗粉の堆積を伴
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う摩耗痕の発達については，第 6章で接触電気抵抗の計測と同時により詳しく
調査を行う． 
フレッチングにおいては，TTS層や摩耗粉層の発達を伴いながら摩耗が進行
するため，これらの発達が著しい初期段階においてフレッチング過程における
摩擦係数やエネルギー損失とアコースティックエミッション実効値の関係は
大きくばらつき，これらが平衡状態へ移行した後は収束するものと考えられる．
実験経過ごとのアコースティックエミッション実効値とエネルギー損失のば
らつきを，図 5.22に示す． 
ここまで，アコースティックエミッション実効値とエネルギー損失との経時
変化の傾向の違いについて，その影響機構を検討してきたが，これらの影響機
構の作用自体は相対振幅が変化しても大きく変わらないものと考えられる．こ
れは第一に，エネルギー損失はその性質上摩擦係数に大きく影響を受け，この
摩擦係数は摩耗粉の摩擦面への被覆率により大きく影響を受けている可能性
が高いためである．第二には，TTS層の発達には，摩擦面にある程度のエネル
ギーを与える必要があるが，よほどの低振幅で無い限りフレッチング過程でこ
の値を大きく超えているためである．これらを考慮すると振幅が異なる場合，
摩擦面に作用する総エネルギーも変わることから，摩耗の大小，ひいては総ア
コースティックエミッション実効値にそれが反映されると考えられる． 
無論，これらの機構が異なる場合，例えば潤滑下などで摩耗粉が容易に排出
される場合や材料が異なる場合には，必ずしも同じような関係を持つとは限ら
ない． 
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5.4.2 摩耗粉の保護によるアコースティックエミッションの変化 
 
フレッチング回数 5000 回以降では，摩耗粉の保護効果により摩耗率が減少
するものと推察される．この効果が真に発揮されているか否かを調べるために，
よりアコースティックエミッションの変動が激しいアルミ合金試験片を使用
して，摩耗粉除去を行った場合の挙動を調査した．図 5.23 にその結果を示す．
この実験では 10000回で一度実験を止め，粘着テープとアセトンによる拭き取
りで摩耗粉を丁寧に除去した後，再度 20000 回まで実験を続けたものである．
フレッチング回数 10000回までは，連続的に実験を行った図 5.11と同様の経過
をたどるが，摩耗粉の除去を行った直後には，アコースティックエミッション
は一気に上昇し，摩擦係数とエネルギー損失は落ち込む．摩擦係数とエネルギ
ー損失はその後 500回程度で以前の水準に回復するが，アコースティックエミ
ッション実効値は，その後 6500 回程度にわたり増加した状態となった．これ
は保護効果をもつ摩耗粉を除去したことにより，摩耗が促進されその後摩耗粉
の排出と生成が平衡状態となるまでアコースティックエミッションが発生し
たものと考えられる． 
同様の実験を再度行い，10000回で摩耗粉を除去した後に 50回のフレッチン
グを行い，そこで発生した摩耗粉を採取した．処女面に 50 回のフレッチング
を行い，採取した摩耗粉と共にその写真を図 5.24に示す．10000＋50回の場合
には大量の酸化摩耗粉と金属粒子を摩耗粉が採取され，摩耗に伴うアコーステ
ィックエミッションの激しさが裏付けられる．一方，処女面に対しての結果で
は，僅かな金属粒子が確認できるだけであり，こちらもアコースティックエミ
ッション実効値の低さと良く合致する結果となった． 
摩擦面に厚く堆積した摩耗粉は，非常に脆弱な摩擦面を強固に保護する役割
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を持っていることは明らかであり，アコースティックエミッション実効値の変
化もこの効果の影響を大きく受けるものと考えられる．また，フレッチングが
進行した面では，容易に摩耗が進行して大量の摩耗粉が発生するが，これは硬
く脆い TTS層が発達して存在しているためと考えられる．  
 
 
５．５ 小  結 
 
軸受鋼平面およびアルミ合金平面と軸受鋼球を用いてフレッチングを行い，
エネルギー損失とアコースティックエミッション実効値の計測を行い，これら
の関係について調査を行った．本章で得られた結果をまとめると，以下のよう
になる． 
1） 1 サイクルごとのフレッチング過程におけるエネルギー損失とアコーステ
ィックエミッション実効値の変動には，明確な相関は無い． 
2） 無潤滑下で種々に振幅を変えてフレッチングを行った場合，個々の実験で
得られる総エネルギー損失と総アコースティックエミッション実効値の
間には，非常に良い相関関係が認められる． 
3） 上記において，湿度を変えた場合にも両者に相関が認められ，湿度の高低
に関わらず同様の相関を示す． 
4） 潤滑下でフレッチングを行った場合の総エネルギー損失と総アコーステ
ィックエミッション実効値は，無潤滑下での結果と明確な相関関係は持た
ない． 
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図 5.1 エネルギー損失の定義 
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図 5.2 軸受鋼同士の摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=40 m，低湿度） 
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図 5.3 軸受鋼同士の摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=80 m，低湿度） 
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図 5.4 軸受鋼同士の摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=120 m，低湿度） 
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図 5.5 軸受鋼同士の摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=160 m，低湿度） 
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図 5.6 軸受鋼同士の摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=200 m，低湿度） 
 
 
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 5000 10000 15000 20000 25000
Number of cycles
Fr
ic
tio
n 
co
ef
., 
- /
 A
E r
m
s, 
V
rm
s
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
D
is
si
pa
tio
n 
en
er
gy
, m
J
Friction coef.
AErms
Dissipation energy
r s
125
  
 
 
 
 （a）40 m （b）80 m 
 
 
 
 
 
 
 （c）120 m （d）160 m  
 
 
 
 
 
 
（e）200 m 
 
図 5.7 フレッチング20000回後の摩耗痕 
（軸受鋼同士，低湿度） 
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図 5.8 軸受鋼同士での総エネルギー損失（Total E）と 
総アコースティックエミッション実効値 
（Total AErms）の関係（低湿度） 
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図 5.9 総エネルギー損失（Total E）および 
総アコースティックエミッション実効値（Total AErms） 
と平面側摩耗体積の関係 
（軸受鋼同士，低湿度） 
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図 5.10 アルミ合金平面との軸受鋼球での 
摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=80 m） 
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図 5.11 アルミ合金平面との軸受鋼球での 
摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=200 m） 
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図 5.12 アルミ合金平面と軸受鋼球での 
総エネルギー損失（Total E）と 
総アコースティックエミッション実効値 
（Total AErms）の関係 
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図 5.13 総エネルギー損失（Total E）および 
総アコースティックエミッション実効値（Total AErms） 
と平面側摩耗体積の関係 
（アルミ合金平面／軸受鋼球，低湿度） 
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図 5.14 高湿度での摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=200 m，軸受鋼同士） 
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図 5.15 高湿度での総エネルギー損失（Total E）と 
総アコースティックエミッション実効値 
（Total AErms）の関係（軸受鋼同士） 
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図 5.16 潤滑下での摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=200 m，軸受鋼同士）（鉱油単体） 
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図 4.17 潤滑下での摩擦係数，エネルギー損失および 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
経時変化（設定振幅=200 m，軸受鋼同士） 
（鉱油+ZnDTP+MoDTC） 
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図 5.18 潤滑下での総エネルギー損失（Total E）と 
総アコースティックエミッション実効値 
（Total AErms）の関係（軸受鋼同士） 
 
 
 
 
(In low humidity air)
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 （a）鉱物油単体（M.O.） （b）M.O.+ 
 ZnDTP+MoDTC 
 
 
図 5.19 潤滑下でのフレッチング 20000回の 
摩耗痕レーザー画像 
 
 
 
 
 
80 m 80 m
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 （a）開始時 （b）TTS層の形成 
  （<50回程度） 
 
 
 
 
 （c）一様な摩耗粉堆積 （d）平衡状態 
 （3000回程度） （5000回～） 
 
図 5.20フレッチング摩耗の進行モデル 
 
 
 
 
 
 
TTS layer
Wear debris
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（a）摩耗粉層が薄い場合（Y1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）摩耗粉層が厚い場合（Y2） 
 
図 5.21摩耗粉によるすべり速度緩和機構 
 
 
 
Sliding 
Direction
V0
Vslide
Y
 v
V1
V0
Vslide
Y
 v
V2
Wear 
debris 
Y2 
Y1 
140
  
 
 
 
 
 
 
 （a）0～5000回 （b）5001～10000回 
 
 
 
 
 
 
 
 
 （c）10001～20000回 
 
 
図 5.22 1サイクルごとのエネルギー損失（E）と 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
フレッチングの経過によるばらつきの収束 
（軸受鋼同士，設定振幅 200 m，低湿度） 
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図 5.23 10000回で摩耗粉を除去した場合のエネルギー損失と 
アコースティックエミッション実効値（AErms） 
（アルミ合金平面／軸受鋼球， 
設定振幅 200 m，無潤滑） 
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（a）10000回後に 50回 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）処女面に 50回 
 
図 5.24 フレッチング50回で発生した 
摩耗粉の顕微鏡写真 
300 m
300 m
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表 5.1 潤滑油の粘度および成分 
Type Viscosity ZnDTP MoDTC 
 mm2/s Mass% Mass% 
    
Mineral oil 
(paraffinic oil ) 
43.6 (40℃) - - 
    
Mineral oil + 
ZnDTP + MoDTC 
43.6 (40℃) 0.60 0.56 
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第６章 
 
接触電気抵抗と 
アコースティックエミッション 
 
 
 
 
 
６．１ はじめに 
 
前章において，エネルギー損失とアコースティックエミッション実効値との
関係について調べた．その結果，アコースティックエミッションはフレッチン
グ過程の摩耗面の変化，特に摩耗粉の堆積に大きく影響を受けることが明らか
となった． 
そこで本章では，フレッチングにおける摩耗粉の堆積状況をより詳細に調査
するため，接触電気抵抗とアコースティックエミッションの同時計測を行った．
実験には軸受鋼試験片を用いて，摩耗粉堆積および摩耗進行の状況とアコース
ティックエミッションの関係について調査した結果を述べる． 
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６．２ 実  験 
 
6.2.1 実験装置 
 
実験装置の主要部は，前章で使用した装置と同じものを用いた．接触電気抵
抗の計測を行うために，図 6.1に示す電気回路をフレッチング装置に組込んだ．
フレッチング装置の上部アームのヒンジにはセラミック製の軸受を使用して
おり，上下試験片の接触部以外には土台との電気接点を有していない．このア
ーム部に回路正極の接点（A）を設け，土台側をアース（B）とすることで接
触電気抵抗の計測を可能としている．なお，計測項目や設定などは接触電気抵
抗を含めたのみで，前章と同様である 
 
6.2.2 使用した試験片 
 
上面アーム側に取付けられる平面試験片として，軸受鋼 2 種のコロ材
（HV770）を用いた．試験片の形状や試験面の仕上状態は，前章で使用したも
のと同様に直径 20mmで高さ 10mmの円筒形状，鏡面仕上である．下部の振動
はりに取付けられる試験片も前章同様，直径 9.525mm の軸受鋼 2 種（SUJ2）
材の精密球（HV780）を供試した． 
 
6.2.3 接触電気抵抗の計測方法 
 
接触電気抵抗は大容量高速データレコーダーで計測・記録するが，この時点
では接触電圧を計測・記録している．電源電圧は 3V，接触面に印加する電圧
146
は 150mV で，回路に設けられた可変抵抗を用いて，それぞれ規定値に設定す
る．通常接触面に電圧を印加した場合，電食やジュール熱の発生などが懸念さ
れるが，大気中放電が発生しない低電圧でかつ電流も小さいため，これらの影
響はほとんどないと言える． 
計測された接触電圧は次式により，接触電気抵抗に換算される． 
  
mVBAV
REC
V
VREC
c
c
c
間電圧，接点
接触電気抵抗，
 
 
 
   
:
:...
150
15...
 
なお，経時変化として用いる場合には，フレッチング 5サイクル間の平均電
圧を計算した上で接触電気抵抗に換算しているため，計測時点での瞬間的な値
を示しているわけではない． 
 
 
６．３ 実験結果 
 
6.3.1 接触電気抵抗とアコースティックエミッションの変化 
 
前章で行った低湿度における実験では，フレッチング初期の 5000 回までに
エネルギー損失とアコースティックエミッション実効値が大きく変化し，その
後はほぼ定常状態となるため，繰り返し数を 10000回として実験を行った．実
験条件は，垂直荷重 19.6N，設定振幅 200 m，振動周波数 7Hz，無潤滑・大気
中（23℃，23%RH）とした．アコースティックエミッション実効値，エネルギ
ー損失，摩擦係数および接触電気抵抗の経時変化を図 6.2 に示す．アコーステ
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ィックエミッション実効値（AErms）とエネルギー損失および摩擦係数の変化は，
前章での結果と同様の傾向を示した．接触電気抵抗（C. E. R.）は，600回まで
導通状態でその後上昇に転じて，1600 回でほぼ絶縁状態となりその後約 3000
回まで絶縁状態は維持される．その後， 600回ほどの間で再度導通状態まで抵
抗値が落ち込み，導通状態は 500回ほど続く．その後再び上昇に転じ，約 6000
回以降は一時的な抵抗の低下は見られるが，比較的安定的に絶縁状態を保つ．
接触電気抵抗が初めに絶縁状態になる時点では，アコースティックエミッショ
ン実効値がピークを迎えると同時に，エネルギー損失および摩擦力の増加がほ
ぼ停止することがわかる．一方で，接触電気抵抗が再度低下する時点では，エ
ネルギー損失と摩擦係数に大きな変化は見られず，アコースティックエミッシ
ョン実効値は底打ちしてその後僅かに増加するが，劇的な変化は起こらずほぼ
一定値に落ち着く． 
このようにアコースティックエミッション実効値と接触電気抵抗の経時変
化は部分的には連動した変化を見せるが，両者に相関関係があるとは言いがた
い．ここまで平均値の経時変化について報告しているが，フレッチング 1サイ
クル間の瞬間的な挙動についても相関性は見出せない．図 6.3 と図 6.4 にすべ
り曲線と共に，接触電気抵抗アコースティックエミッションの計測結果例を示
すが，この他の回数においても接触電気抵抗とアコースティックエミッション
の間に明確な関係性を見出すことはできない． 
なお，負荷した垂直荷重が前章での値と異なるが，これは予備実験を行った
結果，接触電気抵抗の経時変化における特徴点が，49Nの場合に比較して安定
した回数で発生することを考慮した．なお，荷重を変えた場合にも，図 6.5 の
ように接触電気抵抗，アコースティックエミッション実効値，エネルギー損失
の経時変化は同じ傾向を示す． 
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 6.3.2 高湿度における挙動 
 
前章の実験では，高湿度においてのアコースティックエミッション実効値は，
低湿度時と異なり明確なピークを伴わない挙動を示した．この挙動を調査する
ために高湿度で接触電気抵抗を同時計測する実験を行った．実験条件は，軸受
鋼同士，垂直荷重 19.6N，設定振幅 200mm，振動周波数 7Hz，無潤滑・空気中
（19℃，51%RH）とした．摩擦係数，エネルギー損失，アコースティックエミ
ッション実効値の経時変化を，図 6.6 に示す．摩擦係数とエネルギー損失の変
化は，比較的不安定であるものの低湿度の変化とほとんど変わらない．一方ア
コースティックエミッション実効値は明確なピークが消え，500 回程度で僅か
な増加が認められる程度である．また，接触電気抵抗は非常に不安定であり，
3000回程度で比較的高い電気抵抗となった後は，数百～数千 の間を激しく変
動する結果となった．この間，低湿度時に見られた電気抵抗が数十 程度に減
少するような変化は発生しなかった． 
低湿度時の実験結果においては，フレッチング後半では高い接触電気抵抗と
摩擦係数を保ち，摩耗粉が安定的に存在する傾向となるが，高湿度の場合には
接触電気抵抗と摩擦係数の変動は大きく，摩擦面内への摩耗粉の安定的な存在
が妨げられる傾向となる．なお，高湿度時においてもアコースティックエミッ
ション実効値と接触電気抵抗の変化には相関性は認められない． 
 
6.3.3 摩耗進行状態の確認（低湿度） 
 
フレッチング摩耗の進行と接触電気抵抗の変化を調査するために，一定回数
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ごとに実験を中断して，そのときの摩耗痕の状態を観察，計測した．同一実験
での摩耗痕を逐次観察，計測することはほぼ不可能であるため，同一条件下で
行った実験のそれぞれの摩耗痕を評価した．なお，回数が異なるそれぞれの実
験においての，接触電気抵抗やアコースティックエミッション実効値の挙動は，
図 6.2 の結果に一致する非常に再現性の良いものであり，摩耗痕の状態の再現
性も非常に良好であった． 
接触電気抵抗が上昇していく過程（800 回）における摩耗痕を，図 6.7 に示
す．平面側摩耗痕内には振動方向に沿って，金属露出部に挟まれた位置に灰色
をした付着物の存在が確認できる（同図（a））．一方反対の球側（同図（b））
には，平面側摩擦面の金属露出部に相当する位置に同様の付着物が確認できる．
図 6.8 に，図 6.7 に示す摩耗痕左側部のレーザー顕微鏡画像を示す．高さ画像
では暗い部分が低く表示されるが，付着物のある部分は他の面に比べて明るく，
球‐平面の組合せでこの部分が接触することがわかる．この灰色の付着物はほ
ぼ導通状態である 400回においても摩擦面に多く存在し，導電性を有するもの
と推察される． 
接触電気抵抗が絶縁状態になる 1600 回での摩耗痕と，触針式粗さ計による
断面計測結果を，図 6.9 に示す．灰色を呈した付着物は消失しており，付着物
のあった部分には金属露出部が現れ，金属露出部であった部分には酸化摩耗粉
の付着が確認できた．この酸化摩耗粉は，拭き取りや洗浄などによっても除去
できず，摩擦面に強固に付着していた．平面側摩耗痕の断面（同図（b））はか
なり粗くなっており，所々で極端に深い部分があるなど一様に摩耗していない
ことがわかる．なお，球側にも灰色の付着物は確認できず，この付着物のあっ
た部分は金属が露出し，元の金属露出部には酸化摩耗粉が付着していた．この
ように，接触電気抵抗がほぼ絶縁状態まで増加した場合にも，摩擦面は完全に
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は摩耗粉では覆われておらず，薄い酸化摩耗粉の層によって絶縁状態と高い摩
擦係数が維持されることがわかる． 
接触電気抵抗が一時的に低下する 3600 回においての平面側摩耗痕と断面計
測結果を，図 6.10に示す．摩耗痕内には金属露出部はほとんど確認できず，中
心部に暗色を呈した部分が発生し，その周囲に酸化摩耗粉の付着部分と僅かな
金属露出部および灰色の付着物が存在している．この摩耗痕の断面は中心部が
大きくえぐられており，暗色を呈した部分と一致する（同図（b））．1600 回に
おける平面側摩耗痕の断面に比べ，摩耗痕の幅には大きな差は無いが，深さ方
向には顕著な差が認められる．なお，3600回においては球側も同様に摩耗痕中
心部がえぐられており，その周辺部に酸化摩耗粉の付着と金属露出部，灰色の
付着物の存在が確認できた．  
実験終了時 10000回の摩耗痕および断面計測結果を，図 6.11に示す．摩耗痕
3600回の時点で存在していた暗色を呈した部分がなくなっており，摩耗痕内部
にはほぼ一様に赤褐色の摩耗粉が付着している．断面にえぐれた部分は無く，
一定の曲率を持つ摩耗痕形状となっている．3600回の摩耗痕断面と比較すると
深さ方向の成長はほとんど無く，えぐれていた部分の周囲が優先的に摩耗した
ことがわかる． 
低湿度においては，アコースティックエミッション実効値がピークを迎える
前後で深さ方向への摩耗が著しく進行し，実効値が定常状態となった後は一様
な摩耗が進行している．また接触電気抵抗は，深さ方向の摩耗進行がほぼ停止
した後に急落していることがわかった．  
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6.3.4 摩耗進行状態の確認（高湿度） 
 
高湿度における摩耗進行状況を，同様の手法で確認した．接触電気抵抗とア
コースティックエミッション実効値の変化は低湿度時と異なるため，接触電気
抵抗の上昇過程の 1600回，上昇後の変動期の 3600回および実験終了時 10000
回で，摩耗痕の観察と計測を行った． 
1600 回における平面側の摩耗痕および断面計測結果を，図 6.12 に示す．摩
耗痕内には比較的広い範囲に酸化摩耗粉が堆積しており，灰色をした付着物の
存在も確認できる．摩耗痕の断面（同図（b））は，低湿度時における同じ回数
のものに比べて，最大深さは浅く荒れが少ない比較的一様な断面形状となって
いる． 
3600回での摩耗痕を図 6.13（a）に示すが，摩耗痕内部は金属露出部が多く，
灰色の付着物が確認できる．摩耗粉付着部は低湿度の場合に比べ滑らかであり，
中心部にやや黒ずんだ暗色部が見られるが，断面計測の結果（同図（b））から
えぐられたような形跡は無く，連続性のある断面形状をしている．また，同回
数の低湿度の摩耗痕に比べて摩耗痕幅は若干小さい程度であるが，深さ方向の
摩耗には顕著な差があることがわかる． 
実験終了時の 10000回においての摩耗痕および断面計測結果を，図 6.14に示
す．摩耗痕内には依然として灰色の付着物と金属露出部が認められる．摩耗面
は低湿度 10000回のものに比べ滑らかで，赤褐色の色調も若干薄い．摩耗痕断
面は幅，深さとも一様に拡大しており，目だった異常摩耗は確認できない． 
高湿度においては，摩耗痕には異常な摩耗は認められず，ほぼ相似形状で摩
耗が進行する．これに対してアコースティックエミッション実効値の経時変化
は，若干振動的ではあるが極端に増大することなく，極初期の増加を除けば終
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始安定している．接触電気抵抗は金属接触を繰り返す振動的な変化を示したが，
摩耗痕には緊密な金属接触による激しい摩耗は確認できなかった． 
低湿度時での結果を加味すると，アコースティックエミッションは摩耗粉堆
積による伝達不良や減衰などをほとんど生じず，摩耗の進行に連動する傾向が
非常に強いことがわかる． 
 
 
６．４ 考  察 
 
6.4.1 低湿度における深さ方向への異常摩耗とアコースティックエミッショ
ンの増大 
 
低湿度においては，接触電気抵抗が絶縁状態となって安定した時点から再度
導通状態になる間に，深さ方向にえぐられたような異常な摩耗が発生した．こ
の現象は再現性も良く，接触電気抵抗やアコースティックエミッション実効値
の変化に特徴を伴っているため，摩耗進行および摩耗粉生成・堆積・排出プロ
セスに大きく関わっているものと考えられる． 
この異常な摩耗が進行する間の接触電気抵抗は絶縁状態であり，酸化摩耗粉
層を介した 3元アブレシブ摩耗の状態であったと考えられる．第 4章でも触れ
たが，この 3元アブレシブ摩耗の作用は限定的であるとされるものの，摩擦面
に脆弱な TTS層 6.1）が存在している場合には十分な摩耗作用を発揮し，摩耗の
進行と酸化摩耗粉の生成が起こると考えられる．これにより，TTS層が最も発
達する中心部で，酸化摩耗粉の堆積と体積膨張による局所的な面圧の上昇 6.2）
の結果，相乗効果によって深さ方向への極端な摩耗が発生したと考えられる．
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また，摩擦中心部は常に接触面内にあり外部に露出することが無く，摩耗粉堆
積の効果が非常に高いこともこの摩耗の一因として挙げられる．摩耗の進行は
深さ方向が主体であるため，摩耗の進行により摩耗粉層の速度勾配効果が大き
くなり，ある程度の摩耗痕深さになると摩耗の進行はほぼ停止し，摩耗粉の生
成も止まると考えられる．これは，TTS 層の深さは数十 m オーダーであり，
確認できた摩耗痕の深さより十分深いため，TTS層がすべて摩滅したとは考え
難いためである．これらの作用は，増大したアコースティックエミッション実
効値がエネルギー損失や接触電気抵抗の変化を伴わず，徐々にその値を減じて
いく挙動を上手く説明することができる．なお，摩耗粉の生成が停止した後も
フレッチングを継続した場合，振動による摩耗粉排出機構のみが作用して，中
心部以外の部分で接触が始まり部分的な導通状態が生じると考えられる．接触
電気抵抗の平均値が 0 ではなく，ある値を示しているのはこのためと推測さ
れる． 
 
6.4.2 灰色の付着物とそれが摩耗に与える作用 
 
脆弱な TTS層は，湿度の高低に関わらずフレッチングの初期段階から存在し
ていると考えられるが，接触電気抵抗増加前や高湿度の場合には，深さ方向の
著しい摩耗は確認できない．これについては何らかの機構が働き TTS層の摩耗
を防いでいたと推測される． 
これに対して，絶縁状態となると同時に消失した，灰色の付着物の存在が注
目される．軸受鋼を使用したピンオンディスク試験においても灰色の付着物に
類似したものが報告されており，これは摩擦により容易に塑性流動して移動す
る酸化物を主体とする塊であるとしている 6.3）．今回の実験で確認された灰色の
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付着物もこれと同様の性質を持っていると考えられ，付着物が優先的に変形，
摩擦されることで絶縁状態になる以前に表面を保護する効果を発揮したと推
察される．この付着物の詳細は不明であるが，摩擦の初期段階や高湿度の場合
に多く見られ，導電性を有することから，金属露出部と水分の存在によって生
成される，金属を含んだ酸化物と水和物を主体とする混合物である可能性が高
い 6.4）．このため低湿度では，付着物を形成する酸化物や水和物の生成が起こり
難く，摩耗粉生成が穏やかで金属接触が起こり易いフレッチング初期や再導通
が起こる過程のみで付着物が発生し，これが摩滅する間は TTS層の著しい摩耗
を抑止したと考えられる． 
低湿度では，摩擦初期に形成された付着物の保護効果によって TTS層は保護
されるが，付着物は摩擦により移動・変形しながら徐々に摩滅していき，発生
した摩耗粉の堆積によって付着物が無い部分の TTS 層は部分的に損傷を受け
ると考えられる．このため，低湿度で初期に発生する摩耗痕（図 6.9（b））は，
起伏が激しく所々深く摩耗し，アコースティックエミッション実効値が徐々に
増加しピークを迎えると考えられる． 
 
6.4.3 高湿度における摩耗機構とアコースティックエミッションの変化 
 
高湿度の場合には，摩耗粉が摩擦面から排出されやすく 6.5），付着物を形成す
るために必要な水分もより多く存在するため，付着物は摩滅と再生成を繰り返
しながら，摩擦面内に存在すると考えられる．これにより TTS層が保護される
ため，激しい摩耗とアコースティックエミッション実効値の増加が抑制された
と推測される．無論，高湿度の場合にも酸化摩耗粉の生成も起こるが，前述し
たようにその分散性により摩耗粉の荷重分担能力は低く，付着物を主体とした
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摩耗になると考えられる．実験終了時点においても存在する灰色の付着物や，
摩擦係数の変動はこれらの作用の結果現れると考えられる． 
このように摩耗機構が異なった場合にも，アコースティックエミッションは
それによる摩耗量の増減で発生挙動を変えると考えられるが，現在の手法では
その挙動のみで摩耗の形態を推測することは困難である．これに対して，摩耗
に対するアコースティックエミッション計測の研究事例では，アブレシブ摩耗
や凝着摩耗によりアコースティックエミッションの特徴周波数が異なること
が報告されており，摩耗形態が異なる場合の変化を捉えられる可能性がある．
これについては，次章にて，フレッチング摩耗におけるアコースティックエミ
ッションの周波数特性について調査を行った結果を報告している． 
 
 
６．５ 小  結 
 
摩耗粉の堆積がアコースティックエミッションに与える影響を，軸受鋼試験
片を用いてフレッチングを行い，接触電気抵抗計測と摩耗痕の観察・計測を併
用して調査を行った．本章で得られた結果をまとめると，以下のようになる． 
1） 接触電気抵抗とアコースティックエミッション実効値の変化に，一定の相
関は認められない． 
2） 深さ方向に進行する摩耗では，堆積した摩耗粉が摩擦面を保護するため，
摩耗の進行に伴って比摩耗率が減少し，アコースティックエミッション実
効値が徐々に低下する可能性が高い．  
3） アコースティックエミッションは，摩擦面の状態ではなく，摩耗の状況，
特に摩耗量に大きく影響を受けて増減する傾向がある．一方，接触電気抵
156
抗は摩耗量の大きさには関わりが無く，摩擦面への摩耗粉堆積状態により
変化する． 
4） アコースティックエミッションは，摩耗粉堆積による伝達不良や減衰など
をほとんど生じない． 
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図 6.1 接触電気抵抗計測回路 
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図 6.2 低湿度における摩擦係数，エネルギー損失， 
アコースティックエミッション実効値（AErms）および 
接触電気抵抗（C. E. R.）の経時変化（19.6N，23%RH） 
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図 6.3 1サイクル間の接触電気抵抗（C. E. R.）と 
アコースティックエミッション（AE）の変化 
（サイクル前半） 
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図 6.4 1サイクル間の接触電気抵抗（C. E. R.）と 
アコースティックエミッション（AE）の変化 
（サイクル後半） 
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図 6.5 荷重が異なる場合の摩擦係数，エネルギー損失， 
アコースティックエミッション実効値（AErms）および 
接触電気抵抗（C. E. R.）の経時変化（39.2N，29%RH） 
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図 6.6 高湿度における摩擦係数，エネルギー損失， 
アコースティックエミッション実効値（AErms）および 
接触電気抵抗（C. E. R.）の経時変化（19.6N，51%RH） 
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（a）平面側 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
（b）球側 
 
図 6.7 接触電気抵抗の増加時の摩耗痕 
（800回経過時，低湿度） 
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（a）平面側輝度画像 （b）平面側高さ画像 
 
 
 
 
 
 
（c）球側輝度画像 （d）球側高さ画像 
 
 
図 6.8 灰色の付着物のレーザー顕微鏡画像 
（高さ画像は色の暗い部分が低い） 
（800回経過時，低湿度） 
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（a）光学顕微鏡観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）断面計測結果 
 
図 6.9 1600回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（低湿度） 
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（a）光学顕微鏡観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）断面計測結果 
 
図 6.10 3600回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（低湿度） 
200  m 
0.4 mm 
4  m  
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（a）光学顕微鏡観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）断面計測結果 
 
図 6.11 10000回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（低湿度） 
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（a）光学顕微鏡観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）断面計測結果 
 
図 6.12 1600回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（高湿度） 
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（a）光学顕微鏡観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）断面計測結果 
 
図 6.13 3600回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（高湿度） 
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（a）光学顕微鏡観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）断面計測結果 
 
図 6.14 10000回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（高湿度） 
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第７章 
 
フレッチング摩耗によるアコースティッ
クエミッションの周波数解析 
 
 
 
 
 
７．１ はじめに 
 
アコースティックエミッションの周波数は材質により異なり，金属材料では
数十 kHz～1MHz程度とされている 7.1）．また，摩耗の形態により発生する周波
数帯域が明らかに異なることが報告されており 7.2），フレッチングによって発生
するアコースティックエミッションの周波数特性を把握することができれば，
損傷の程度と共に発生箇所や損傷形態なども監視することが可能となる． 
ここでは，フレッチング摩耗によって発生するアコースティックエミッショ
ンの周波数解析を行い，フレッチングの経過による周波数帯域の変化と材質を
変えた場合の周波数帯域の特徴について調査を行った．以下，これらの結果に
ついて述べる．  
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７．２ 周波数解析手法 
 
アコースティックエミッションの周波数解析を行うにあたり，包絡波形処理
を施さない波形信号をデジタルオシロスコープに取り込み，FFT解析を行った．
フレッチング摩耗で生じるアコースティックエミッションを解析する際，ノイ
ズ以外の信号を確実に取り込むため，2.5V以上の信号を対象にサンプリング周
波数 20MHz，300 sec のサンプリング時間で計測を行った．FFT 解析範囲は
50kHz～2.05MHzで，窓関数は Hanningとした． 
 
 
７．３ 試験片および実験条件 
 
材質の違いによる摩耗形態の変化を確認するために，試験片は軸受鋼 2種と
アルミナセラミックスの球および平面，A2017アルミ合金平面，窒化ケイ素球
試験片を使用した．それぞれの硬さ，ヤング率，ポアソン比，比重を表 7.1 に
示す． 
実験条件は，振幅 200 m，荷重 19.6N，無潤滑の大気中（21～22℃，30～31%RH）
とした．フレッチング回数は，軸受鋼同士の場合，フレッチングの経過による
周波数帯域の変化を調査するために 10000 回として，その他の場合は 4000 回
とした． 
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７．４ 実験結果 
 
図 7.1に，無負荷状態で試験装置を運転した場合の FFT解析結果を示す．な
お，出力電圧は常に 2.5V以下と微弱であるため，信号トリガを設けず約 0.2sec
の周期で約 13min53sec信号を取り込んだ．開始から終了までを通して周波数分
布に変化は無く，規則正しい帯状の分布となっていることがわかる．これらは，
入力信号にローパスフィルターを設けていないために現れた，高周波ノイズの
折り返し成分であると推測される．なお，これらのノイズは出力電圧が非常に
低いため，実験時に発生するアコースティックエミッション信号の解析には大
きな影響は及ぼさないと考えられる． 
図 7.2に軸受鋼同士 10000回のフレッチングにおける，実験開始から終了ま
での FFT解析結果を示す．アコースティックエミッションの発生周波数帯域は
ほぼ 1MHz以下であり，不連続な帯状の分布を示している．フレッチングの経
過により摩耗機構が変化し，それに伴って周波数分布も変化することが予想さ
れたが，周波数分布は経過に関わらず一定であり，実験期間を通じて全く変化
しない． 
球試験片を軸受鋼として，平面側の材質を種々変更して 4000 回の実験を行
った場合の FFT解析結果を図 7.3に示す．平面側試験片を変えた場合にも周波
数の分布は不連続な帯状となるが，材質による周波数帯域の違いやフレッチン
グの経過による変化は認められない． 
図 7.4に，平面試験片を軸受鋼として球側試験片を変更した場合の FFT解析
結果を示す．この場合においても，いずれの試験片についてもフレッチング経
過による変化は認められないが，球の材質が異なる場合にはそれぞれの周波数
帯域に分布の違いが現れていることがわかる．それぞれの周波数分布を比較し
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た場合，アルミナセラミックス球および窒化ケイ素球ではそれぞれの周波数分
布は異なるが，両者の周波数分布は軸受鋼球を使用した場合に比べて類似して
いることがわかる．なお，アルミナセラミックス球および窒化ケイ素球のデー
タ量が他に比べて少ないのは，2.5Vを超えるアコースティックエミッションの
発生数が少なかったためである． 
 
 
７．５ 考察 
 
7.5.1 アコースティックエミッションの周波数の特徴 
 
フレッチング摩耗によるアコースティックエミッションの発生周波数は，そ
の経過に関わらず変化を示さなかった．一方，アコースティックエミッション
センサーが設置されている球側の材質を変えた場合には，周波数分布の違いが
明確に現れた． 
これらの挙動は，アコースティックエミッションはセンサーによって直接検
出することができず，伝達媒体を通じて到達するためであると考えられる．図
7.5 に示すとおり，本研究で使用している装置では，摩擦面で発生したアコー
スティックエミッションは球試験片を伝達した後，球試験片を保持しているホ
ルダーを介してセンサーに到達する．球試験片はホルダーに密接に接触してお
らず 2点の線接触によって保持されているため，この接触界面でアコースティ
ックエミッションが複雑に反射・減衰すると共に周波数の変化を起こして，特
徴的な周波数が捉えられなかったと考えられる 7.3）．また，アコースティックエ
ミッションは，伝達媒体の性質，特にヤング率と密度の比に大きく影響を受け
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ると考えられる．これらの性質は構造物の基本的な振動特性にも関わっており，
アコースティックエミッションの周波数特性も変化すると考えられる．この材
質の影響については，アルミナセラミックス球および窒化ケイ素球を使用した
場合，それぞれの周波数分布が類似する傾向に反映されていると推察される． 
上述したような試験装置の構造や伝達物質の性質が，アコースティックエミ
ッションの周波数特性に影響を及ぼすため，フレッチングの経過に関わらずア
コースティックエミッションの周波数帯は変化しないと考えられる．また，平
面側の材質を変えた場合には，アコースティックエミッションの伝達には影響
が無いため，周波数分布に材質の変化による違いが現れなかったと考えられる． 
これらの要因は，アコースティックエミッションの強度に対しても影響を及
ぼすと考えられるが，同様の評価機構を用いた場合には影響する度合いは変わ
らないため，相対的な評価には問題は生じないと考えられる．無論，これらに
影響する部分，例えば球試験片などを変更した場合にはこの限りではない． 
 
7.5.2 摩耗またはき裂に伴うアコースティックエミッションの判別 
 
図 7.6 に示すように，セラミックスのようなぜい性材料を用いた場合には，
摩耗の進行と同時に巨視的なき裂の発生や進展が起こる．実験結果（図 7.3（c），
図 7.4（b），同図（c））からわかるように，アコースティックエミッションの
発生周波数帯に乱れは無く，一定の周波数帯で安定しており，き裂の発生・進
展によるアコースティックエミッションと摩耗によるそれは判別できないも
のと考えられる．これらについて，アルミナ平面試験片に対して軸受鋼球を使
用した場合，発生したアコースティックエミッションの周波数帯が軸受鋼同士
のものと変わりないことなどから，前述と同様にアコースティックエミッショ
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ンの周波数が実験系特有の周波数帯に変化したものと考えられる． 
現状の評価手法では，アコースティックエミッションから摩耗の機構やその
状況についての情報を得ることは難しく，巨視的なき裂の発生・進展などの摩
耗以外の信号を分離して検知することも困難であることがわかった．これらは，
アコースティックエミッションの周波数特性がその伝達経路，特に材質や構造
などによって大きく変化することに起因し，損傷状態を示す特徴的な情報を失
うものと推察される．この様な特性は，実際にアコースティックエミッション
計測をフレッチング摩耗監視技術に適用する際に十分に考慮されるべきであ
る． 
 
 
７．６ 小  結 
 
フレッチング摩耗に伴って発生するアコースティックエミッションに対し
て FFT解析を行い，周波数特性などを調査した．本章で得られた結果をまとめ
ると，以下のようになる． 
1） フレッチングの経過による，アコースティックエミッションの周波数の変
化はない． 
2） センサー取付け側の試験片の材質を変えた場合，検知されるアコースティ
ックエミッションの周波数帯域が変化する． 
3） 摩耗によるアコースティックエミッションと巨視的き裂の発生・進展によ
るアコースティックエミッションを，周波数解析によって区別することは
困難である． 
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図 7.1 無負荷時のFFT解析結果 
（ノイズ成分） 
 
 
 
 
 
 
 
65 dbm →
-35 dbm →
↓ 
50 kHz 
↓
2.05 MHz
← Start
← Finish
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図 7.2 軸受鋼同士のフレッチングにおける 
アコースティックエミッションの FFT解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
65 dbm → 
-35 dbm → 
← Start
← Finish
↓ 
50 kHz 
↓
2.05 MHz
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（a）軸受鋼平面 
 
 
 
 
 
（b）アルミ合金平面 
 
 
 
 
 
（c）アルミナセラミックス平面 
 
図 7.3 平面側材質を変えた場合の 
アコースティックエミッション周波数分布 
（軸受鋼球使用） 
65 dbm → 
-35 dbm → 
← Start
← Finish
↓ 
50 kHz 
↓
2.05 MHz
← Start
← Finish
← Start
← Finish
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（a）軸受鋼球 
 
 
 
 
（b）アルミナセラミックス球 
 
 
 
 
（c）窒化ケイ素球 
 
図 7.4 球側材質を変えた場合の 
アコースティックエミッション周波数分布 
（軸受鋼平面使用） 
65 dbm → 
-35 dbm → 
← Start
← Finish
↓ 
50 kHz 
↓
2.05 MHz
← Start
← Finish
← Start
← Finish
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図 7.5 アコースティックエミッションの 
伝達経路（概念図） 
 
 
 
 
 
Acoustic emission
Contact region
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図 7.6 アルミナセラミックス平面に生じた 
摩耗とき裂（4000回経過後） 
 
 
 
 
 
 
 
 
160 m
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表 7.1 試験片の機械的性質 
Young's 
modulus 
Vickers 
hardness Material 
GPa 
Poisson's 
ratio 
(HV) 
SUJ2 flat 206 0.3 760 
SUJ2 sphere 206 0.3 780 
Alumina flat 320 0.23 1400 
Alumina sphere 320 0.23 1400 
A2017 flat 71 0.3 90 
Si3N4 sphere 290 0.28 1420 
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第８章 
 
結  論 
 
 
 
 
 
 
本研究において行った，アコースティックエミッション計測のフレッチング
摩耗監視への応用についての結論は以下の通りである． 
 
[ 1 ] 押込みにより発生するアコースティックエミッション 
 
バルク金属材料と気孔を有する焼結合金材料に球圧子を押し込み，アコース
ティックエミッションの発生挙動や特徴について調査した．バルク金属に押込
みを行った場合には，塑性変形に起因する明確なアコースティックエミッショ
ンは確認できず，一方，焼結合金材料ではき裂の発生・進展に伴うアコーステ
ィックエミッションが多数確認された．また，表層部だけではなく，内部に発
生したき裂によると考えられるアコースティックエミッションの検出も可能
である． 
摩耗には凝着部の破断や移着物の分離など，微視的き裂の発生・進展機構が
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大きく寄与するが，これらをアコースティックエミッション計測により感度良
く検出することが可能である．また，アコースティックエミッション計測は，
押込みに伴う塑性変形の影響を受け難い． 
 
[ 2 ] フレッチングにおけるアコースティックエミッション 
 
フレッチング摩耗により生じるアコースティックエミッションは，比摩耗率
や摩耗粉の堆積によらず，比較的良好に検出することが可能である．また，フ
レッチング摩耗量は，積算されたアコースティックエミッション実効値を用い
て評価することが可能である． 
ぜい性材料に対するき裂の発生・進展についても，アコースティックエミッ
ションを検出することが可能である．ただし，接触面内の界面に発生するき裂
については，検出が困難な場合もある． 
 
[ 3 ] 摩耗粉の堆積状態とアコースティックエミッション 
 
従来フレッチング摩耗の評価に使用されている摩擦係数や接触電気抵抗な
どの計測手法は，摩擦面に存在する摩耗粉の影響を強く受けるため，必ずしも
摩耗の進行状況を明確に示さない．一方，アコースティックエミッション計測
では，その実効値が比摩耗率と連動して増減する傾向があり，摩擦面間に堆積
した摩耗粉の挙動に影響されることなく，摩耗の進行を監視できる． 
 
[ 4 ] エネルギー損失とアコースティックエミッション実効値 
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従来，フレッチング摩耗の監視パラメータとして用いられてきたエネルギー
損失とアコースティックエミッション実効値について，フレッチング過程にお
けるこれらの積算値には非常に良い相関関係があり，それぞれが摩耗量とも良
い相関を示す．また，この関係は湿度が変化した場合においても維持される．
ただし，潤滑下においての相関は見出せない． 
一方，アコースティックエミッション実効値とエネルギー損失の瞬時値の間
には，明確な相関はない． 
 
[ 5 ] アコースティックエミッション計測のフレッチング摩耗
監視への応用 
 
鋼やアルミニウム合金に対しては，比較的小型かつ単一のセンサーを用いて
アコースティックエミッション計測により，フレッチング摩耗の監視をするこ
とが可能である．特にアコースティックエミッションの実効値を用いると，そ
の積算値が摩耗量およびエネルギー損失と非常に良い相関を示す． 
しかしながら，現状では摩耗量の推測は可能であるが，深さ方向に大きく進
行する異常摩耗やフレッチングによるき裂の発生などの特定は困難である．ま
た，フレッチング摩耗とは無関係な信号も入ってくるため，アコースティック
エミッション実効値に無意味な値や誤差が含まれており，必ずしも高い精度を
有しているとは言えない．これらの問題に対しては，複数のセンサーを使用す
ることによるフレッチングの発生位置の特定，また損傷に特徴的な周波数の洗
い出しとフィルタリングなどを行うことが有効と考えられる．これらの手法の
実施には，対象とする機器構成に応じたセンサーの設置やアコースティックエ
ミッション伝達経路に関する詳細な検討が必要である．アコースティックエミ
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ッション計測によってフレッチングによるあらゆる損傷をより詳細に監視す
るためには，これらを考慮した機械システム全体を含めた更なる研究が必要と
考えられる． 
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付 録 
 
Hamiltonによる接触応力の解析解 
 
 
 
 
 
 
A．１ はじめに 
 
第 4章において，Hamiltonによる接触応力の解析解 A.1），A.2）を用いて，摩擦
力が負荷された場合の接触応力について計算を行った．計算は，単純な弾性変
形による応力分布のみに限られるが，有限要素法のように収束計算を行うこと
なく内部応力の計算することができるため，非常に有用な計算手法である． 
以下に，計算に使用した解析解を記載する．なお，解析解の導出に係る部分
については割愛した．また，原文の一部には誤植と考えられる箇所があるが，
その部分は修正した上で記載した． 
本解析解を使用するにあたり，広範囲な応力分布を算出する場合には多くの
計算が必要となる．このような計算には，計算機による繰り返し計算が有利で
あり，本研究においても利用している．本付録では，本研究で用いたプログラ
ムのリストもサンプルとして併せて記載する． 
A-1
A．２ 解析解 
 
Hamiltonによる解析解では，垂直荷重のみが作用した状態と接線力（摩擦力）
のみが作用した状態の応力を重ねあわせることで，内部応力の計算を行う．以
下，垂直荷重のみの状態と接線力のみの状態における応力を分けて記載する． 
なお，座標系および計算条件の概略については図 A.1に示すとおりである． 
 
A.2.1 垂直荷重のみの解 
 
以下の式中 Pは垂直力，aは接触半幅であり，次式により求められる． 
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ここで，Eはヤング率， はポアソン比，Rは曲率半径である．添え字の 1また
は 2は，接触対のいずれであるかを示す． 
接触域内部の応力は以下の通りとなる． 
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ここで， 
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r=0の z軸上において，上式は適用できないため次式により算出する． 
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また，表面上（z=0の x-y平面）では，接触域内外で境界条件が異なるため，
以下の式をそれぞれ用いる． 
接触域内（r≦a）の z=0，x-y平面上では，以下の様になる． 
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ここで， 
    ．21220323220 ;3131 raKaraG        
一方，接触域外（r＞a）の z=0，x-y平面上は，次の通りである． 
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A.2.2 接線力のみの解 
 
式中の Qは接線力であり， PQ   である（ ：摩擦係数，P：垂直力）． 
接触域内部の応力は以下の通りとなる． 
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式中の Q，A，S，M，N，r， は，前述のものと同様である． 
r=0の z軸上では，下記の応力を除いて全て 0となる． 
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接触域内（r≦a）の z=0，x-y平面上では，以下の様になる． 
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一方，接触域外（r＞a）の z=0，x-y平面上は，次の通りである． 
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但し，   21220 arM   である． 
 
A．３ プログラムリスト 
 
本プログラムリストは，「Visual Basic 6.0」をベースとした「Microsoft Excel」
のマクロ用に開発されている．そのため，他の環境へ移植した場合には，動作
しない可能性がある．また，用いる式が長大であるため，使用環境によっては
桁あふれを生じて計算ができない場合もある．この場合には，式を分割して使
用するなどの処置が必要である． 
以下に，プログラムのリストを記載する．なお，入力に必要となるデータテ
ーブルには，「Microsoft Excel」シートを利用している．図 A.2にデータテーブ
ルの例を示す． 
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Sub Macro1()
'
' Macro1 Macro
' マクロ記録日 : 2008/3/18  ユーザー名 : ito satoshi
'
'定数／変数の定義
Dim Sx() As Double        'x軸引張応力    ,Pa
Dim Sy() As Double        'y軸引張応力    ,Pa
Dim Sz() As Double        'z軸引張応力    ,Pa
Dim Txy() As Double       'x面y方向せん断応力 ,Pa
Dim Tyz() As Double       'y面z方向せん断応力 ,Pa
Dim Tzx() As Double       'z面x方向せん断応力 ,Pa
Dim SxN As Double           'x軸引張応力(垂直力のみ)    ,Pa
Dim SyN As Double           'y軸引張応力(垂直力のみ)    ,Pa
Dim SzN As Double           'z軸引張応力(垂直力のみ)    ,Pa
Dim TxyN As Double                    'x面y方向せん断応力(垂直力のみ) ,Pa
Dim TyzN As Double                    'y面z方向せん断応力(垂直力のみ) ,Pa
Dim TzxN As Double                    'z面x方向せん断応力(垂直力のみ) ,Pa
Dim SxT As Double           'x軸引張応力(接線力のみ)    ,Pa
Dim SyT As Double           'y軸引張応力(接線力のみ)    ,Pa
Dim SzT As Double           'z軸引張応力(接線力のみ)    ,Pa
Dim TxyT As Double                    'x面y方向せん断応力(接線力のみ) ,Pa
Dim TyzT As Double                    'y面z方向せん断応力(接線力のみ) ,Pa
Dim TzxT As Double                    'z面x方向せん断応力(接線力のみ) ,Pa
Dim x As Double         '原点からのx位置        ,m
Dim y As Double         '原点からのy位置        ,m
Dim z As Double         '原点からのz位置        ,m
Dim r As Double         '原点からの球座標半径   ,m
Dim x1 As Double         'xを解析開始する無次元半径位置        ,-
Dim x2 As Double         'xを解析終了する無次元半径位置        ,-
Dim x_step As Double     'xを解析するステップ                  ,-
Dim y1 As Double         'yを解析開始する無次元半径位置        ,-
Dim y2 As Double         'yを解析終了する無次元半径位置        ,-
Dim y_step As Double     'yを解析するステップ                  ,-
Dim z1 As Double         'zを解析開始する無次元半径位置        ,-
Dim z2 As Double         'zを解析終了する無次元半径位置        ,-
Dim z_step As Double     'zを解析するステップ                  ,-
Dim x_num As Double     'xの計算回数        ,-
Dim y_num As Double     'yの計算回数        ,-
Dim z_num As Double     'zの計算回数        ,-
Dim P As Double         '垂直力(全圧)           ,N
Dim Q As Double         '摩擦力(全摩擦力μP)    ,N
Dim mu As Double        '摩擦係数               ,-
Dim a As Double         '接触半幅           ,m
Dim R1 As Double        '平面側曲率半径(=0) ,m
Dim R2 As Double        '球側曲率半径       ,m
Dim E1 As Double        '平面側ヤング率     ,Pa
Dim E2 As Double        '球側ヤング率       ,Pa
Dim nu1 As Double       '平面側ポアソン比   ,-
Dim nu2 As Double       '球側ポアソン比     ,-
Dim pie As Double       '円周率
Dim AA As Double        '解析解の補助変数(A)
Dim S As Double         '解析解の補助変数(S)
Dim rr2 As Double       '解析解の補助変数(r^2)
Dim M As Double          '解析解の補助変数(M)
Dim N As Double          '解析解の補助変数(N)
Dim fai As Double        '解析解の補助変数(φ)
Dim G As Double        '解析解の補助変数(G)
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Dim H As Double        '解析解の補助変数(H)
Dim G0 As Double        '解析解の補助変数(G0)
Dim K0 As Double        '解析解の補助変数(K0)
Dim M0 As Double        '解析解の補助変数(M0)
'データシートから値の読み込み
P = Sheets("Data_Sheet").Cells(1, 3).Value
mu = Sheets("Data_Sheet").Cells(2, 3).Value
R1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(3, 3).Value
R2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(4, 3).Value
E1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(5, 3).Value
E2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(6, 3).Value
nu1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(7, 3).Value
nu2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(8, 3).Value
a = Sheets("Data_Sheet").Cells(13, 3).Value
x1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(15, 3).Value
x2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(16, 3).Value
x_step = Sheets("Data_Sheet").Cells(17, 3).Value
y1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(18, 3).Value
y2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(19, 3).Value
y_step = Sheets("Data_Sheet").Cells(20, 3).Value
z1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(21, 3).Value
z2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(22, 3).Value
z_step = Sheets("Data_Sheet").Cells(23, 3).Value
'計算回数をステップ数 + 1 として入力
If x1 = x2 Then
x_num = x_step
Else
x_num = x_step + 1
End If
If y1 = y2 Then
y_num = y_step
Else
y_num = y_step + 1
End If
If z1 = z2 Then
z_num = z_step
Else
z_num = z_step + 1
End If
'領域の決定により，応力配列の再定義
ReDim Sx(x_num, y_num, z_num)
ReDim Sy(x_num, y_num, z_num)
ReDim Sz(x_num, y_num, z_num)
ReDim Txy(x_num, y_num, z_num)
ReDim Tyz(x_num, y_num, z_num)
ReDim Tzx(x_num, y_num, z_num)
'円周率の値を計算
pie = 4 * Atn(1)
'摩擦力の値を計算
Q = mu * P
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x = 0
y = 0
z = 0
'応力計算ループ
For i = 1 To x_num Step 1
x = a * x1 - a * Abs(x1 - x2) / x_step * (i - 1)
    
    For j = 1 To y_num Step 1
    y = a * y1 - a * Abs(y1 - y2) / y_step * (j - 1)
        For k = 1 To z_num Step 1
            z = a * Abs(z1 - z2) / z_step * (k - 1)
            
            
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'rの球座標変換
r = (x ^ 2 + y ^ 2 + z ^ 2) ^ 0.5
rr2 = x ^ 2 + y ^ 2
'補助変数の計算
AA = rr2 + z ^ 2 - a ^ 2
S = (AA ^ 2 + 4 * a ^ 2 * z ^ 2) ^ 0.5
M = ((S + AA) / 2) ^ 0.5
N = ((S - AA) / 2) ^ 0.5
If M = 0 Then
fai = pie / 2
Else
fai = Atn(a / M)
End If
G = M ^ 2 - N ^ 2 + z * M - a * N
H = 2 * M * N + a * M + z * N
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
'特異点の回避
'rr2=0 つまり z軸上の場合は，calc2ルーチンへ
If rr2 = 0 Then
GoSub calc2
ElseIf z = 0 Then
    If rr2 <= (a ^ 2) Then
        'z=0 r<=a つまり z=0,xy平面上で接触域内の場合は，calc3ルーチンへ
        GoSub calc3
        
    ElseIf rr2 > (a ^ 2) Then
        'z=0 r>a つまり z=0,xy平面上で接触域外の場合は，calc4ルーチンへ
        GoSub calc4
        
    End If
Else
'else つまり z軸上/z=0,xy平面"以外"の内部応力計算はcalc1ルーチンへ
GoSub calc1
End If
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        Next k
    Next j
Next i
'結果出力のため，data_outルーチンへ
GoSub data_out
Exit Sub
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
calc1:
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓内部応力の計算↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(z=0を除く)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
'垂直力のみの解
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
↓↓↓↓↓↓↓↓
SxN = ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((y ^ 2 - x ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (x ^ 2 + 2 * nu1 * y ^ 2) - M * x ^ 2 * z * a / S))
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * SxN
'= 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((y ^ 2 - x ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (x ^ 2 + 2 * nu1 * y ^ 2) - M * x ^ 2 * z * a / S))
SyN = ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((x ^ 2 - y ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (y ^ 2 + 2 * nu1 * x ^ 2) - M * y ^ 2 * z * a / S))
SyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * SyN
'= 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((x ^ 2 - y ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (y ^ 2 + 2 * nu1 * x ^ 2) - M * y ^ 2 * z * a / S))
SzN = _
3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * (-N + a * z * M / S)
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TxyN = _
3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * (x * y * (1 - 2 * nu1) / rr2 ^ 2 * (-N rr2 + 2 / 3 * N * (S + 
2 * AA) _
- z * (z * N + a * M) + 2 / 3 * a ^ 3) + x * y * z / rr2 ^ 2 * (-a * M * rr2 / S - z * N + a
 * M))
TyzN = _
3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * (-z * (y * N / S - y * z * H / (G ^ 2 + H ^ 2)))
TzxN = _
3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * (-z * (x * N / S - x * z * H / (G ^ 2 + H ^ 2)))
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
↑↑↑↑↑↑↑↑
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
'接線力のみの解
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
↓↓↓↓↓↓↓↓
SxT1 = -x * (nu1 / 4 + 1) * fai
SxT2 = (a * x * M / rr2 ^ 2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) _
* (S * nu1 - 2 * AA * nu1 + z ^ 2) + x ^ 2 * z ^ 2 / S + 7 * nu1 * rr2 / 4 - 2 * nu1 * x ^ 2
 + rr2))    'x^2*z^2/3 を x^2/z^2/S に変更
SxT3 = x * z * N / rr2 ^ 2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 *
 (1 - 2 * nu1) _
- 1 / 2 * (z ^ 2 + 3 * a ^ 2)) + a ^ 2 * x ^ 2 / S - nu1 * rr2 /4 - 7 rr2 / 4)
SxT4 = 4 * a ^ 3 * x * z / (3 * rr2 ^ 2) * (3 / 2 - 2 * x ^ 2 / ) * (1 - 2 * nu1)
SxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * (SxT1 + SxT2 + SxT3 + SxT4)
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-x * (nu1 / 4 + 1) * fai + a * x * M / rr2^2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) _
* (S * nu1 - 2 * AA * nu1 + z ^ 2) + x ^ 2 * z ^ 2 / 3 + 7 * nu1 * rr2 / 4 - 2 * nu1 * x ^ 2
 + rr2) _
+ x * z * N / rr2^2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 * (1 - 2
 * nu1) _
- 1 / 2 * (z ^ 2 + 3 * a ^ 2)) + a ^ 2 * x ^ 2 / S - nu1 * rr2 /4 - 7 rr2 / 4) _
+ 4 * a ^ 3 * x * z / (3 * rr2^2) * (3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
SyT = (-3 * nu1 * x * fai / 4 + a * x * M / rr2 ^ 2 * ((1 / 2 - 2 y ^ 2 ) _
* (nu1 * (S - 2 * AA + rr2) + z ^ 2) + y ^ 2 * z ^ 2 / S + 3 / 4 * nu1 * rr ) _
+ z * x * N / rr2 ^ 2 * ((1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 * (1 -
 2 * nu1) _
- z ^ 2 / 2 - 3 / 2 * a ^ 2) + a ^ 2 * y ^ 2 / S - 3 / 4 * nu1 *rr - rr2 / 4) _
+ 4 / 3 * a ^ 3 * z * x / rr2 ^ 2 * (1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
SyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * SyT
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-3 * nu1 * x * fai / 4 + a * x * M / rr2^2 * ((1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) _
* (nu1 * (S - 2 * AA + rr2) + z ^ 2) + y ^ 2 * z ^ 2 / S + 3 / 4 * nu1 * rr ) _
+ z * x * N / rr2^2 * ((1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 * (1 - 2
 * nu1) _
- z ^ 2 / 2 - 3 / 2 * a ^ 2) + a ^ 2 * y ^ 2 / S - 3 / 4 * nu1 *rr - rr2 / 4) _
+ 4 / 3 * a ^ 3 * z * x / rr2^2 * (1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
SzT = _
3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (z * x * N / (2 * rr2) * (1 - (rr2 + z ^ 2 + a ^ 2) / S))
TxyT = ((1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * ((2 * nu1 - 1) * (S / 6 + AA / 3) _
- z ^ 2 / 2 - 3 * a ^ 2 / 2 - rr2 / 2) + rr2 * nu1 / 4 + a ^ 2 * x ^ 2 / S - y ^ 2 2 - 3 *
 x ^ 2 / 2) _
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+ 4 * a ^ 3 * y * z / (3 * rr2 ^ 2) * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1)
TxyT = a * y * M / rr2 ^ 2 * (x ^ 2 * z ^ 2 / S + nu1 * ((S - 2 * AA) _
* (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) - 2 * x ^ 2 + rr2 / 4) + rr2 / 2 + z ^ 2 * (1 / - 2 * x ^ 2 / 
rr2)) _
+ y * z * N / rr2 ^ 2 * TxyT
TxyT = (y / 2 * (nu1 / 2 - 1) * fai + TxyT)
TxyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * TxyT
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (y / 2 * (nu1 / 2 - 1) * fai + a * y * M / rr2^2 * (x ^ 2 * z ^ 2 / S + nu1 * ((S - 2 * AA
) _
* (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) - 2 * x ^ 2 + rr2 / 4) + rr2 / 2 + z ^ 2 * (1 / - 2 * x ^ 2 / 
rr2)) _
+ y * z * N / rr2^2 * ((1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * ((2 * nu1 - 1) (S / 6 + AA / 3) _
- z ^ 2 / 2 - 3 * a ^ 2 / 2 - rr2 / 2) + rr2 * nu1 / 4 + a ^ 2 * x ^ 2 / S - y ^ 2 2 - 3 *
 x ^ 2 / 2) _
+ 4 * a ^ 3 * y * z / (3 * rr2^2) * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
TyzT = _
3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* x * y * z / (2 * rr2 ^ 2) * (a * M * (1 / 2 + 1 / S * (z ^ 2 /2 - 3 * a ^ 2 / 2 - rr2 / 2
)) _
+ z * N / 2 * (-3 + 1 / S * (5 * a ^ 2 + z ^ 2 + rr2)))
TzxT = (3 * z * fai / 2 + a * z * M / rr2 * (1 + x ^ 2 / rr2 - x ^ 2 / S) + N / rr2 _
* (-3 / 4 * (S + 2 * AA) + z ^ 2 - 3 / 4 * a ^ 2 - 1 / 4 * rr2 _
+ z ^ 2 / 2 * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2)))
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * TzxT
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (3 * z * fai / 2 + a * z * M / rr2 * (1 + x ^ 2 / rr2 - x ^ 2 / S) + N / rr2 _
* (-3 / 4 * (S + 2 * AA) + z ^ 2 - 3 / 4 * a ^ 2 - 1 / 4 * rr2 _
+ z ^ 2 / 2 * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2)))
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
↑↑↑↑↑↑↑↑
Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT
Tzx(i, j, k) = TzxN + TzxT
Return
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
calc2:
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓z軸直下応力の計算↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(r=0)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
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'IMechE 1983
'+++++++++++++++++++++z軸上(r=0)の垂直力のみの解+++++++++++++++++++++
If z = 0 Then
'ゼロ除算の回避
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * (z * pie / 2 - a) + a ^ 3 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2)))
Else
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * (z * Atn(a / z) - a) + a ^ 3 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2) )
End If
SyN = SxN
SzN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-a ^ 3 / (a ^ 2 + z ^ 2))
TxyN = 0
TyzN = 0
TzxN = 0
'+++++++++++++++++++++ここまで++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'+++++++++++++++++++++z軸上(r=0)の接線力のみの解+++++++++++++++++++++
SxT = 0
SyT = 0
SzT = 0
TxyT = 0
TyzT = 0
If z = 0 Then
'ゼロ除算の回避
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-a + 3 / 2 * z * pie / 2 - a * z ^ 2 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2)))
Else
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-a + 3 / 2 * z * Atn(a / z) - a * z ^ 2 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2)))
End If
'+++++++++++++++++++++ここまで++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT
Tzx(i, j, k) = TzxN + TzxT
Return
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
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'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
calc3:
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓xy平面の応力の計算(接触部)↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(z=0,r<=a)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton
'The Stress Field Created by a Circular Sliding Contact
'Transactions of the ASME 1966
'+++++++++++++++++++++z=0(r<=a:内周部)の垂直力のみの解+++++++++++++++++++++
G0 = 1 / 3 * (a ^ 2 - rr2) ^ 1.5 - 1 / 3 * a ^ 3
K0 = -(a ^ 2 - rr2) ^ 0.5
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((2 * nu1 * K0 + (1 - 2 * nu1) * (G0 / rr2 - 2 * x ^ 2 / rr2 ^2 * G0 + x ^ 2 / rr2 * K0))
)
SyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((2 * nu1 * K0 + (1 - 2 * nu1) * (G0 / rr2 - 2 * y ^ 2 / rr2 ^2 * G0 + y ^ 2 / rr2 * K0))
)
SzN = -3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* (a ^ 2 - x ^ 2 - y ^ 2) ^ 0.5
TxyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* (1 - 2 * nu1) * (x * y / rr2 * K0 - 2 * x * y / rr2 ^ 2 * G0)
TyzN = 0
TzxN = 0
'+++++++++++++++++++++ここまで++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'+++++++++++++++++++++z=0(r<=a:内周部)の接線力のみの解+++++++++++++++++++++
SxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-pie * x / 2 * (nu1 / 4 + 1))
SyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-3 * pie * nu1 * x / 8)
SzT = 0
TxyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (pie * y / 4 * (nu1 / 2 - 1))
TyzT = 0
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-(a ^ 2 - rr2) ^ 0.5)
'+++++++++++++++++++++ここまで++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT
Tzx(i, j, k) = TzxN + TzxT
Return
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
calc4:
    
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓xy平面の応力の計算(接触部以外)↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(z=0,r>a)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
    
'+++++++++++++++++++++z=0(r>a:外周部)の垂直力のみの解+++++++++++++++++++++
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 - 2 * nu1) * (x ^ 2 - y ^ 2) * a ^ 3 / (3 * rr2 ^ 2))
SyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 - 2 * nu1) * (y ^ 2 - x ^ 2) * a ^ 3 / (3 * rr2 ^ 2))
SzN = 0
TxyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* (2 * a ^ 3 * x * y * (1 - 2 * nu1) / (3 * rr2 ^ 2))
TyzN = 0
TzxN = 0
'+++++++++++++++++++++ここまで++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'+++++++++++++++++++++z=0(r>a:外周部)の接線力のみの解+++++++++++++++++++++
M0 = (rr2 - a ^ 2) ^ 0.5
SxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-x * (1 + nu1 / 4) * fai + a * x * M0 / rr2 ^ 2 _
* (-nu1 * M0 ^ 2 * (3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) + 7 * nu1 * rr2 / 4 - 2 * nu1 * x ^ 2 + rr2))
SyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-3 / 4 * nu1 * x * fai + a * x * M0 / rr2 ^ 2 _
* (nu1 * a ^ 2 * (1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) + 3 / 4 * nu1 * rr2))
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SzT = 0
TxyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (y / 2 * (nu1 / 2 - 1) * fai + a * y * M0 / rr2 ^ 2 _
* (-nu1 * M0 ^ 2 * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) - 2 * nu1 * x ^ 2 + nu1 * r 2 / 4 + rr2 / 2))
TyzT = 0
TzxT = 0
'+++++++++++++++++++++ここまで++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT
Tzx(i, j, k) = TzxN + TzxT
Return
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
data_out:
x = 0
y = 0
z = 0
'データの吐き出し
    'シート追加処理
    Sheets.Add                              'シート追加
    ActiveSheet.Name = "Output_Data"
    
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓ヘッダの入力↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    
    ActiveSheet.Cells(1, 1).Value = "垂直力"
    ActiveSheet.Cells(1, 2).Value = "摩擦係数"
    ActiveSheet.Cells(1, 3).Value = "平面曲率半径"
    ActiveSheet.Cells(1, 4).Value = "球曲率半径"
    ActiveSheet.Cells(1, 5).Value = "平面ヤング率"
    ActiveSheet.Cells(1, 6).Value = "球ヤング率"
    ActiveSheet.Cells(1, 7).Value = "平面ポアソン比"
    ActiveSheet.Cells(1, 8).Value = "球ポアソン比"
    ActiveSheet.Cells(1, 9).Value = "接触半幅"
    ActiveSheet.Cells(1, 10).Value = "最大ヘルツ圧"
    ActiveSheet.Cells(2, 1).Value = P
    ActiveSheet.Cells(2, 2).Value = mu
    ActiveSheet.Cells(2, 3).Value = R1
    ActiveSheet.Cells(2, 4).Value = R2
    ActiveSheet.Cells(2, 5).Value = E1
    ActiveSheet.Cells(2, 6).Value = E2
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    ActiveSheet.Cells(2, 7).Value = nu1
    ActiveSheet.Cells(2, 8).Value = nu2
    ActiveSheet.Cells(2, 9).Value = a
    ActiveSheet.Cells(2, 10).Value = 3 * P / (2 * pie * a ^ 2)
    ActiveSheet.Cells(3, 1).Value = "[N]"
    ActiveSheet.Cells(3, 2).Value = "[-]"
    ActiveSheet.Cells(3, 3).Value = "[m]"
    ActiveSheet.Cells(3, 4).Value = "[m]"
    ActiveSheet.Cells(3, 5).Value = "[Pa]"
    ActiveSheet.Cells(3, 6).Value = "[Pa]"
    ActiveSheet.Cells(3, 7).Value = "[-]"
    ActiveSheet.Cells(3, 8).Value = "[-]"
    ActiveSheet.Cells(3, 9).Value = "[m]"
    ActiveSheet.Cells(3, 10).Value = "[Pa]"
    
    
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    ActiveSheet.Cells(5, 1).Value = "x,m"
    ActiveSheet.Cells(5, 2).Value = "y,m"
    ActiveSheet.Cells(5, 3).Value = "z,m"
    ActiveSheet.Cells(5, 4).Value = "σx,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 5).Value = "σy,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 6).Value = "σz,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 7).Value = "τxy,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 8).Value = "τyz,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 9).Value = "τzx,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 10).Value = "σ0,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 11).Value = "εv,-"
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
'結果出力ループ
For i = 1 To x_num Step 1
x = a * x1 - a * Abs(x1 - x2) / x_step * (i - 1)
    
    For j = 1 To y_num Step 1
    y = a * y1 - a * Abs(y1 - y2) / y_step * (j - 1)
        For k = 1 To z_num Step 1
            z = a * Abs(z1 - z2) / z_step * (k - 1)
            
N_N = N_N + 1
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 1).Value = x
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 2).Value = y
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 3).Value = z
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 4).Value = Sx(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 5).Value = Sy(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 6).Value = Sz(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 7).Value = Txy(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 8).Value = Tyz(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 9).Value = Tzx(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 10).Value _
    = (1 / 6 * ((Sx(i, j, k) - Sy(i, j, k)) ^ 2 _
              + (Sy(i, j, k) - Sz(i, j, k)) ^ 2 _
              + (Sz(i, j, k) - Sx(i, j, k)) ^ 2) _
              + Txy(i, j, k) ^ 2 + Tyz(i, j, k) ^ 2 + Tzx(i, j, k) ^ 2) ^ 0.5
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 11).Value _
    = (1 - 2 * nu1) / E1 _
              * (Sx(i, j, k) + Sy(i, j, k) + Sz(i, j, k))
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
        Next k
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'        If z1 = z2 Then
'        N_N = N_N
'        Else
'        N_N = N_N + 1
'        End If
        
    Next j
'        If y1 = y2 Then
'        N_N = N_N
'        Else
'        N_N = N_N + 1
'        End If
    
Next i
Return
'---------------------------------------------------------------
---------------
'---------------------------------------------------------------
---------------
End Sub
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（a）側面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）平面図（Body1側から見た場合） 
 
図 A.1 接触対の概要および座標系 
Body1: E1,  1
Body2: E2,  2
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図 A.2 入力用データテーブルの例 
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